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PRÉFACE 



Le dessin industriel est appelé à devenir une langue universelle ; de 
première nécessité dans un siècle d'industrie comme le nôtre ^ son étude 
devient partout aussi exigible que les connaissances les plus indispen- 
sables. 

n est en effet le plus intelligent intermédiaire entre la pensée et l'exé- 
cution y car c'est par le dessin que le professeur de mécanique, de phy- 
sique, etc., peut faire comprendre la fonction des pièces mobiles, la 
propriété et le mouvement des appareils, la combinaison et le trawil de 
certains agents; c'est aussi par le dessin que l'ingénieur, l'architecte, le 
constructeur, parviennent à établir les projets d'usine, les monuments les 
plus remarquables, les machines, les outils, les instruments les plus 
précis et les plus compliqués ; c'est encore à l'aide du dessin que les 
propriétaires, les manufacturiers, les fabricants, peuvent se rendre 
compte à l'avance de ce qu'on leur propose, soit en constructions, soit 
en améliorations quelconques ; c'est enfm par le dessin que l'inventeur 
exprime ses idées avant de procéder à leur exécution. 

Le dessin bien entendu, tel qu'il doit être réellement compris, a 
une plus grande importance qu'on ne le pense généralement, car il ne 
se borne pas au simple tracé plus ou moins correct de lignes droites ou 
circulaires, comme l'idée en est généralement répandue chez un gfand 
nombre de personnes; mais ayant pour but la représentation exacte et 
complète des objets , il embrasse à la fois l'agencement et la combi- 
naison des organes entre eux, ainsi que leur disposition intérieure, le 
jeu de toutes les parties actives. C'est surtout à la construction des 
machines que le dessin est d'un grand secours. En effet, pour parvenir 
à exécuter une machine à vapeur, par exemple , sans avoir recours à 
aucun modèle , il est indispensable , après avoir calculé les dimensions 
des principaux agents , de les combiner entre eux de telle sorte qu'ils 
occupent des positions relatives, propres à remplir parfaitement les con- 
ditions voulues, puis de tracer toutes les pièces, pour en déterminer 
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les assemblages et les mouYements, afin d'itérer 'comme si Tappareil 
fonctionnait en réalité. 

Que d'ouvriers, que d'hommes intelligents auraient , avec la connais- 
sance du dessin industriel, mis au jour des inyentions fort ingénieuses? 
que de pertes de temps, de main-d'œu^TC et de matières leur aurait-il 
souvent épargnées? 

Les notions du dessin, plus répandues dans Tadministration et dans la 
magistrature , permettraient de résoudre des questions industrielles avec 
une grande lucidité, une grande promptitude, et le plus souvent sans le 
secours d'hommes spéciaux. Indépendamment de son otilifé comme 
art précis, le dessin intéresse l'élève en Tinstruisant. U frit mitre en 
lui des idées saines et positives; il développe son iotelUgenoe, en lui fiû- 
sant voir ce qui existe, comme s'il avait les objets mêmes devant les yenx. 
En général , les élèves font toujours mieux ce qu'ils comprennent bien ; 
or le dessin, sous ce rapport, est un mobile très-puissant, puisqu'il leur 
donne constamment des résultats nouveaux et variés. Aussi, plus ils avan- 
cent, plus ils désirent (aire de progrès. 

Noys pouvons donc le dire avec raison , le dessin industriel est aussi 
indispensable que les sciences les plus vulgaires ; il doit faire une partie 
essentielle de l'instruction des jeunes gens, quelle que soit d'ailleurs 
la profession qu'ils se proposent d'embrasser. 

Sans le dessin , on ne peut véritablement étudier avec fruit les ou- 
vrages qui traitent des sciences mécaniques, agricoles et manufacturières. 
Son importance est d'ailleurs si généralement reconnue, que non-seule- 
ment les écoles industrielles, mais encore les collèges, les pensions et 
autres établissements d'instruction publique, font entrer cet art dans le 
programme des études* 

L'expérience que nous avons acquise dans l'enseignement et la pra- 
tique du dessin, nous a permis d'entreprendre un ouvrage qui embrassât 
avec les développements nécessaires, des modèles de dessin géométral 
appliqués aux diverses branches des arts industriels* 

Ce traité comprend : le dessin linéaire proprement dit, les études 
de projection, les tracés d'engrenages et d'excentriques, les études 
d'ombres et de lavis, les projections obliques, la perspective vulgaire et 
exacte* Chaque partie est accompagnée d'applications spéciales à la mé- 
canique, à l'architecture, à la fonderie, à la charpente, à la menuiserie, 
à la chaudronnerie , à l'hydraulique , et à la constniction des machines à 
vapeur et des mouUns* 

Nous avons tenu compte, dans la dispositicm de cet ouvrage, du peu 
d'attrait que les élèves ont généralement à dessiner les principes éléonn- 
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taires, et, à cet effet, nous ayons ajouté Tintérét à Tétude, en âdsant 
suivre chaque problème géométrique d'un exemple choisi pour en faciliter 
l'intelligence et en démontrer l'utilité. 

L'ouvrage se compose de dix livraisons contenant les différentes 
branches du dessin industriel. 

La première, qui ne concerne que le dessin linéaire, traite particu- 
lièrement des hgnes droites, des cercles et de leurs applications au tracé 
des moulures, plafonds, parquets, balcons, ogives, rosaces, etc., afin 
d'habituer les élèves à bien se servir de la règle, de l'équerre et du 
compas; elle donne en outre les différents moyens de construire des 
courbes planes que l'on rencontre souvent dans les arts et l'industrie, 
telles que l'eUipse, l'ovale, la parabole, la volute, etc. Des figures spé- 
ciales, ombrées à l'effet, représentent des reliefs qui font voir dans 
quels cas ces courbes sont employées. 

La deuxième livraison a pour but la représentation géométrale des 
objets, ou l'étude des projections; cette étude forme la base de la géo- 
métrie descriptive , considérée principalement sous le point de vue pra- 
tique* Elle démontre qu'une seule figure ne suffit pas pour déterminer 
toutes les dimensions et les formes d'une pièce quelconque; qu'il faut 
toujours deux projections et le plus souvent une ou plusieurs coupes ou 
sections pour en faire comprendre l'organisation intérieure. 

Après les éléments qui précèdent, nous pouvons déjà indiquer dans la 
troisième Uvraison quelles sont les teintes , les couleurs conventionnelles 
dont on doit faire usage dans le dessin , pour e:iq)rimer les parties coupées 
des objets suivant leur nature, et donner en même temps des modèles 
simples et faciles qui intéressent l'élève et le familiarisent avec le pinceau. 

La quatrième livraison donne les tracés des différentes courbes essen- 
tielles à connaître, telles que les hélices, et les diverses sortes de vis, 
puis les serpentins et les escaliers , ainsi que les intersections de surfaces 
et leur développement, avec des applications aux tuyaux, chaudières, 
bouilleurs , robinets, etc. Cette étude est d'une grande utilité à bien des 
professions, notamment aux tôUers, ferblantiers, et fabricants de chau- 
dières. 

La cinquième livraison traite des courbes particulières dont on affecte 
les dentures des roues d'engrenages cylindriques, à vis et à crémaillères, 
et aussi des détails nécessaires à la construction de leurs modèles. Comme 
ce dernier sujet ne se rencontre dans aucun ouvrage , il nous a paru 
utile de l'introduire ici, parce qu'il est d'une grande importance pour les 
modeleurs mécaniciens, qui doivent connaître comment les bois se débi- 
tent et s^assemblent, et quelles sont les di^K)sitions à prendre dans l'exé- 



• PRÉFACE. 

colMO du modèle, pour Caciliter Topéntioa du moohgB, tenir compte 
àt§ retraits, etc. 

La sixième e«t. à Trai dire, la continuation de la précédente ; elle com- 
prend le tracé théoriqoe et pratique des engrenages coniques, afec la 
construction détaillée de leur« modèles en bois . et de plus . des engre- 
na;^e^ de l^liite et â développantes de cercle. Nous ne pouTions omettre 
OA deui «ystêmes d'engrenages, car leur usage tend à s'accroître tons les 
jour« en raii^>n des avantages qu'ils pré^ntent; nous faisons fonnaiire 
éf^alenient les excentriques les plus employés dans les machines. 

Nous avons réuni, dans les septième et huitième livraisous. les études 
d'ombres propres et portées des principaux solides, prismes, pyramides, 
cylindres et sphères, avec leurs applications à des parties de machines et 
d^architecture, telles que vis. roues droites et coniques, chaudière et four- 
neau . colonne et entablement. Ces études amènent tout naturellement à 
la p'ise des tons gradués, c'est-à dire à la pratique du lavis en noir. d*après 
les deux systèmes en usage à teintes plates et fondues, ainsi qu'à celle 
du lavis en couleurs. 

Aprè-s avoir bien compris et bien exécuté tout ce qui précède, les 
élevf.*s sont aptes à faire convenablement des dessins plus compliqués et 
qui exigent des soins et de Tattention ; nous donnons, dans la neuvième 
livraison, des modèles représentant les vues d'ensemble, les coupes ou 
lf;s SfKrtions et les détails de plusieurs machines complètes. Nous avons 
choisi de préférence les pompes, les machines à vapeur et les roues hydrau- 
liques, [>er8uadés que, quelle que soit la profession que Ton embrasse 
dans rindijstrie, il est indispensable d'avoir des connaissances exactes sur 
ci;s appareils qui sont, sans contredit, les plus répandus. A ces modèles 
sont joints des tracés géométriques qui expliquent le jeu des pièces mo- 
biles et les fonctions qu'elles doivent remplir dans des conditions voulues. 

La dixième et dernière livraison forme le complément de l'étude du 
dessin industriel; elle réunit les projections obUques, la perspective vul- 
gaire et la perspective rigoureuse. 

Lr58 projections obliques se présentent assez souvent par la position 
inclinée que certaines pièces occupent sur les plans géométraux. 

La |)ers{iective vulgaire peut servir quelquefois à donner dans une 
seule et même figure une idée de la forme et de la disposition d'un objet 
quelconque. 

Pour ne rien laisser à désirer dans ce traité, nous le terminons par 
l'étude; de la perspective rigoureuse, et nous en montrons l'application 
s|)éciule à l'architiicture et aux machines, par les vues d'ensemble d'un 
moulin â blé à colonnes avec engrenages et poulies. 
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Le texte explicatif des planches embrasse non-seulement la description 
des objets et de leurs mouyements géométriques, mais encore des données, 
des tables et des règles pratiques, qu'il est indispensable de connaître, 
en ckcSsîssant plus particulièrement celles relatives aux dimensions des 
parties principales des machines , pour en faciliter la construction. 

Dans la composition de cet ouvrage, nous avons constamment accom- 
pagné chaque figure d'une explication raisonnée qui forme l'élève et déve- 
loppe progressivement son intelligence sur le dessin , tout en le familia- 
risant avec les principes de la géométrie et de la mécanique pratique, 
qui conduisent tout naturellement à la science cynématique (ou de la 
mécanique géométrique) ; nous espérons ainsi avoir justifié notre titre 
de Nouveau Cours raisonné de Dessin industriel appliqué. 

C'est surtout pour les travailleurs que nous avons entrepris la publica- 
tion de ce nouveau cours; d'abord ouvriers nous-mêmes, puis successive- 
ment contre-maitres et chefs d* ateliers, nous connaissons leurs besoins. 

L'ouvrier est intelligent, il comprend bien ce qui lui est expliqué avec 
clarté, mais il a trop peu de temps à consacrer à l'instruction pour étudier 
toutes les sciences appliquées à l'industrie; il lui faut des cours pratiques 
exposés d'une manière succincte et de façon à bien en saisir les résultats. 
Le cours de dessin industriel est évidemment un de ceux qui lui con- 
viennent le plus , parce qu'il réunit de fait la théorie à la pratique, parce 
que l'élève ne fait point un seul pas sans rencontrer une application nou- 
velle ; ses épures sont pour lui des modèles vivants qu'il conserve pré- 
cieusement et qu'il revoit toujours avec plaisir. On peut oublier une 
leçon démontrée au tableau, mais on n'oublie jamais ce que l'on a appris 
en dessinant. 

Espérons donc que dans peu d'années il n'y aura pas un seul tra- 
vailleur, par les mains comme par la pensée, qui ne sache parfaitement 
comprendre et mettre en pratique le dessin industriel. 



SIGNES ABRÉVIATIFS OU CONVENTIONPÎELS 



Pour nmplifier le langage oa l'expreasion des opéraUoiis arilhméliqiies et 
géométriques, on fait usage des signes conventionnels suivants : 

Le signe + signifie plus, et se place entre deux ou plusieurs termes pour 
indiquer leur addition. 

Exemple. 4 + 3, s'énonce 4 plus 3. 

Le signe — signifie moins et indique la soustraction 

comme 4 — 3, s'énonce 4 moins 3. 

Le signe x signifie multiplié par; placé entre deux quantités , il indique la 
multiplication. 

Exemple. 5x3, s'énonce 5 multiplié par 3. 

Quand les chiffres sont remplacés par des lettres, on supprime le signe ; ainsi 
on écrit indifféremment 

ax6, ou ab. 

Le signe ; ou î signifie divisé par, et placé entre deux quantités indique la 
division 

comme 12 : 4 ou -r- , s'énonce 12 divisé par 4. 

4 

Le signe= signifie égal, et se place entre deux expressions pour indiquer leur 
égalité. 

Exemple. 6+2 »= 8, s'énonce 6 plus 2 égale 8. 

La réunion de ces signes \ \\ \ indique une proportion géométrique. 

Exemple. 2:3: :4: 6, s'énonce 2 est à 3, conmie 4 est à 6. 

Le signe t/'"" indique Yextraction d'une racine 

conmie 1^9 = 3, qui s'énonce racine carrée de 9 égale 3. 

L'interposition d'un chiffre entre l'ouverture de ce signe V/, indique le degré 
de la racine. 

s 

Ainsi : 1^27 = 3, s'énonce racine cubique de 27 égale 3. 

Les signes < ou > indiquent plus petit que ou plus grand que. 

Exemple. 3<4 = 3 plus petit que 4 et réciproquement, 4> 3 = 4 plus grand 
que 3. 

Fig. exprime figure, et pi. signifie planche. 
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CHAPITRE PREMIER 



DESSIN LINÉAIRE 

Le dessin appliqué à la mécaDique, à Tarchitecture et à Tindustrie en 
général, est non -seulement la représentation graphique des objets, mais 
encore la corrélation raisonnée de la fonction et du mouvement de leurs 
organes constitutifs. 

Cet art anprunte ses moyens d'exécution à la géométrie élémentaire, pour 
ce qui concerne le dessin linéaire proprement dit, et à la géométrie descrip- 
tive pour ce qui est relatif aux corps solides. 

Le dessin linéaire, qui est la base du dessin industriel et artistique , a pour 
but le tracé exact des surfaces par la combinaison étudiée des lignes; pour en 
faciliter l'étude et la rendre à la fois plus attrayante et plus intelligible, nous 
exposons successivement et d'une manière succincte, les définitions, les prin- 
cipes, puis les problèmes ou les applications auxquelles ils donnent lieu. 

On a essayé un grand nombre de traités sur le dessin linéaire, mais nous 
croyons que ces ouvrages, abstraction faite de leur objet, ont une portée trop 
restreinte, qu'ils ne présentent pas des développements assez étendus et qu'ils 
ne rem|rfissent pas alors les conditions de progrès et de précision qu'on doit 
exiger à notre époque. Cette pensée nous a fait reconnaître la nécessité de 
commencer par cette première étude, en choisissant autant que possible des 
exemples cpii se présentent fréquemment et sous des formes très-variées. 

Plusieurs de nos problèmes se rencontrent naturellement avec ceux déjà 
connus; nous avons dû les rappeler comme étant d'une utilité indispensable 
dans les applications. 
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f>^ iH^ne» ^.Avirb^ iirVAt tirenlftir^n, diiptiqmês^ paniàoiiqiteSy etc 

fhfjn^^ ^ ijt^ fuirCMê», qui sont tooioan fiintée» par de» lignes, soat 
pi^m^t, tfyAfif^^ji on er^fw^^reM. l'ne rarfaee est phoe, quand une rè^ droite 
^ent Vy a(>f>(Myner etdfiement dsn» \am le» sea»; efle est dite coocafe m 
^Afivet^ , ter%fn>lte, **»t rrenj^e oo bombée, 

lÀf^, K^,ftUt/iU, ^ fm entend pxt li^ne fertieale, la dvection qw prend on 
M «n^p^mdn librement n !i#>n ettréniité sapérienre, et portant à Taatre on 
ftM^, MU' eiit to iHi^ne AK relief A* pf. I'*]. Cette ligne est toojoor» droite, 
et en tip^/ifn^ie ^lO ^pfHte ligne droite le pins cnort dhemin d'un point à 
ivn wrtre, 

/'i/ /]r />^/iw^, — ' f.hntmment indiqué pnr le refief L s'appelle 61 à plomb. Il 
e^ tre»'fr^iienMient emplofé dan» les constmctioDS, ponr reconniitre la 
f ertK^IKi^ de eertaine» ligne» oa de certaines surfaces. 

lAf^M h/frU&ntaU, — Lonqu on liquide eooteoo dans oo lase est en repos» 
0H9 m^n %nphvmr forme one sorfaee phne, et tontes les lignes tracées sor 
ejÊ^È^, mnfUé-jf, ¥fUi de» horizontale». 

;fir4r//«^,'-'Ce»t Mir ee ^rîtiâfe qu'on a établi des instroments appelés 
né9>^M ^mu et név^rm a tnUie d^air. 

i/' ^r$m!f tÀmHfÀe en m tobe cylindriqoe recourbé i ses deui extré- 
mi9Mf et »iinnont^ de den tobolores en ferre; lorsque rinstroment est 
reiwppli d'eau k une certaine baoteor, et qo*il est ao repos, la surface supé- 
ff^ff, du lîqnide dan» le» deui brandies, détermine un plan horiiontai ou de 

ij' nitean k bulle d'air ^relief : ) consiste en un tube de verre, en grande 
partie rempli d'an liqui/le qoelconqoe; ce tube est renfermé dans une enr^ 
loppe m^lliqoe a, qui fait corps avec deux supports b et une platine c. En 
plaçant r^d instrument sur on plan CD, celui-ci est reconnu de niveau si la 
bulle d'air d laissée par le vide du tube se trouve exactement au milieu. 

Le» menuisier», maç^jns, charpentiers et mécaniciens font souvent usage 
aussi d*im instrument ( relief C) qui se compose d*un fil à plomb suspendu au 
sommet b de deux règles inclinées, a6, 6c, et d'égale longueur, réunies par 
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une traverse d; un trait ÂB est pratiqué au milieu de celle-ci, et indique lors- 
que le fil se confond avec lui, que la base CD est horizontale. 

Perpendiculaires. — Si on suppose (fig. i"'] la ligne verticale ÂB, placée 
sur la ligne horizontale CD, cesl droites sont dites perpendiculaires Tune à 
Tautre et forment entre elles des angles droits ; on comprend que , si on fait 
tourner ce système de lignes, tout en conservant leur position réciproque, 
les angles qu'elles forment n'en seront pas moins des angles droits ; ainsi la 
ligne 1 , 0, de la fig. 5% forme également avec la ligne EF un angle droit. 

Lignes brisées. — Plusieurs droites qui se suivent en changeant de direc- 
tion, forment ce que l'on est convenu d'appeler lignes brisées. Telles sont les 
lignes BÂEHFN, etc. (fig. 14.) 

Lignes circulaires. Circonférence. — I^ ligne continue EFGH (fig. 6), 
tracée avec l'une des pointes d'un compas dont l'autre est fixe, s'appelle cir- 
conférence ; elle a évidemment tous ses points à égale distance du point fixe 0, 
que l'on nomme centre. 

Ragon.^ L'ouverture OF (fig. 5) du compas, ou la distance des deux pointes, 
se nomme rayon^ et par suite toutes les lignes OE, OF, OG, partant du centre 
et concourant à la circonférence sont des rayons égaux. 

Diamètre. — Toute droite LH , passant par le centre , et aboutissant à la 
circonférence, est un diamètre. 

Le diamètre est donc le double du rayon. 

Cercle. — L'espace renfermé dans la circonférence est une surface plane que 
l'on appelle cercle, et une partie quelconque EIF ou FLG de la circonférence 
prend le nom d'arc. 

Cordes. — Les droites EF, FG, qui joignent les extrémités des arcs sont 
appelées cordes; ces lignes prolongées en deç^ de la circonférence sont dé- 
nommées sécantes. 

Tangente. — Une droite ÂB (fig. 4), qui ne touche une circonférence qu'en 
an point est une tangente. Toute tangente est perpendiculaire à l'extrémité 
du rayon qui passe par le point de contact B. 

&c^^r. — La portion BOHG (fig. 4) de la surface du cercle comprise entre 
deux rayons qui passent aux extrémités d'un même arc, se nomme secteur. 

Segment.— Le segment est une portion EFI (fig. 5), de la surface du cercle 
comprise entre un arc et la corde qui soua-tend cet arc. 

Les lignes droites et brisées se tracent à l'aide de la règle et des équerres; 
les lignes circulaires se décrivent avec le compas. 

Des angles.— Nous avons vu que lorsque des droites étaient perpendiculaires 
l'une à l'autre, elles formaient des angles droits; mais lorsque deux lignes 
prolongées se rencontrent, et qu'elles ne sont pas perpendiculaires, elles 
forment alors des angles aigus ou obltis. Un angle est aigu , lorsqu'il est plus 
petit que l'angle droit, tel est l'angle FCD (fig. 2). 

Un angle est obtus quand il est plus grand que l'angle droit, tel est l'angle 
GCD. En général , on appelle angle l'espace compris entre deux lignes quel- 
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ta nfle est netiUfme^ qoaid eit fomé pv des droites; «txtflifM, 
qoaid il est eoniiris entre one droite et nne coorbe, et cmrrilifm^ lorsqu'il 
résnlle de la renoontro de denx «res on de deni comtes. 

Mmtredeg mmçU$. Si dn foimnet d'an angle on décrit nn aro de cercle, k 
portion de cet arc comprise entre les cAtés de Tangle loi sert de mesure. 

On est convenu, poor estimer nn arc quelconque, de diviser la dreonfé- 
renée dn cercle en 360 on MO parties égales*, que Ton nomme deçrésj et i 
cet eflet, on a construit des instruments qu'on nomme UAPromuns, repré- 
sentés (fig. p,i.) 

Le premier (fig. n) qui se troufe dans toutes les bottes de mathématiques, 
comme étant le plus généralement en usage, se compose d*un demi-cerde 
divisé en 180 ou 900 parties. Pour s*en servir, on place son centre 6 sur le som- 
met de Tangle et de manière que son diamètre coïncide avec un cAté a6, l'antre 
côté be correspond à Tune des divisions, laquelle exprime justement en de- 
grés la grandeur de Tare ou de Fangle. Ainsi Tangle o^ est de 50 degrés (que 
l'on écrit 50*) quelle que soit la dimension de Tare compris entre ses côtés , et 
par conséquent quelle que soit la longueur même de ces côtés, car l'are, ainsi 
mesuré, formera toujours la même fraction de la circonférence achevée et 
divisée en 360 ou MO degrés. 

Dans le premier cas, le degré est divisé en 60 minutes, la minute (ou 1^ en 
60 secondes (ou 1^0 ; is seconde en 60 tierces (ou l'^0« ^m et dans le second, 
les divisions sont décimales, c'est-à-dire que le deipré est divisé en 100 mi- 
nutes, la minute en 100 secondes, et ainsi de suite. 

Le second raj^orteur (flg. i], nouvellement créé, présente Tavantage de ne 
pas eiiger le sommet de l'angle pour en avoir la mesure. 

Il consiste en un cercle entier divisé intérieurement en deux fois 180 parties 
et dont le contour extérieur est un carré. On applique Vnn de ses bords contre 
la règle R mise en contact avec un côté ee de l'angle, l'autre côté de passe par 
deux divisions opposées du cercle et indique la valeur de cet angle. Ainsi, on 
voit (fig. I), que l'angle dce est de 50*. 

Obliques. ^Ld§ lignes qui ne forment pas des angles droits avec celles 
qu'elles rencontrent leur sont obliques ou inclinées. Les droites GG et FC 
(fig. 2), sont des obliques par rapport i la verticale KG, et à rhorizontale a. 

Pora^^/ei.--- Deux droites sont parallèles sur le papier, lorsqu'elles con- 
servent la même distance sur toute leur longueur; les lignes IK, ÂB et LM, 
de la fig. 1^, sont paralUtes. 

Triangles. — L'espace renfermé entre trois lignes qui se coupent s'appelle 
triangle; 

1. Cette dernière division a été proposée lore de l*adopUon du systtea décimal, en 1790, et 
portée de nouveau à l*appréciation des savants, en 1840, qui l'ont adoptée, mais le grand nom- 
bre de flotts-multiples de 860 fiicilitant singulièrement les calculs, on se conforme habituelle- 
ment à rsacleone division. 
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Lorsque les trois cAtés, DE, EF et FO (fig. 12), sont égaux, le triangle est 
éguikUérml; si deux côtés seulement GH et GI (fig. 9) sont égaux, le triangle 
est isoeèk; il eatsealine, ou irrégulier, lorsque les trois cétés sont inégaux 
( fig. 6 ) ; et enfin , il est rectangle^ lorsque les deux o6tés DL et LK ( fig. 10 ) , 
sont à angle droit ; dans ce cas, le côté DK * qui est opposé à l'angle droit, se 
nomme hypoténuse. 

On bit constamment usage dans le dessin d'un instrument que Ton appelle 
équerre^ et qui a la forme d'un triangle rectangle ; ces équerres sont connues 
sous diverses nominations : l"* équerre à 45 degrés (e), dont les deux côtés de 
l'angle droit sont égaux; 2^ équerre à 60 degrés (h) , dont le plus petit côté 
de l'angle droit est moitié de l'hypoténuse, et 3* équerre à projeter (i), 
dont un des côtés de l'angle droit est toujours au moins double de Tautre. 

Polf^ifone. — Un polygone est une surface comprise entre plusieurs lignes, 
qui fcMment entre elles des angles quelconques; il est plan lorsque les lignes 
sont situées sur une seule et môme surface plane ; son contour prend le nom 
de périmètre. Un polygone est triangulaire^ quadrangulaire, pentagonal^ hexa- 
gomal^ heptagonal^ octogonal^ décagonal, etc.» lorsqu'il est formé par trois, 
quatre, cinq, six, sept, huit ou dix côtés, etc. 

Un carré est un quadrilatère dont les côtés AB, BC, CD et DÂsont égaux et 
perpendiculaires l'un à Tautre et dont alors tous les angles sont droits (fig. 10). 

Un rectangle est un quadrilatère formé de deux côtés égaux AB et FN per- 
pendiculaires à deux autres côtés AF et BN également égaux et parallèles 
(fig. 14). 

Le parallélogramme est un quadrilatère dont les côtés opposés sont égaux et 
parallèles» et les angles quelconques. 

Le losange est un parallélogrammme dont tous les côtés sont égaux. 

Le trapèze est un quadrilatère dont deux côtés HI et ML, opposés seulement 
8ontparallèles(fig. 9). 

Les polygones sont réguliers lorsque tous les côtés et les angles sont égaux; 
dans le cas contraire ils sont irréguliers. Tous les polygones réguliers sont 
susceptibles d'être inscrits dans un cercle; de là, la propriété de les tracer 
géométriquement avec une grande facilité. 

OBSERVATIONS. 

Nous avons cru utile de donner les définitions qui précèdent pour rendre 
nos descriptions plus intelligibles; nous allons maintenant passer à la solution 
de divers problèmes qu'il importe de bien connaître, parce qu'ils se rencon- 
trent très-souvent dans la pratique. Mais observons auparavant que pour des- 
siner avec précision, il convient que la feuille de papier soit bien tendue, sur 
la planchette ; à cet eflet on la mouille légèrement d'un côté, à Taide d'une 
éponge que l'on promène également sur toute sa surface, puis on la retourne 
de manière à ce que la partie mouillée soit en contact avec la planchette; on 
colle alors les bords de la feuiUe avec de la colle à bouche en conunençant 
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décimales comme le mètre laMnème ; les snbdiyisions ainsi obtenues, repré- 
sentent les décimètres, les centimètres et les millimètres réduits. 
On voit (fig. 7) un fragment d*échelle au 1/5 d'exécution. 
Pour se servir de Téchelle, on porte sur la gauche du zéro une division en 
plus, que Ton subdivise en parties plus petites, afin d'évaluer les fractions de 
Tunité principale. Si Ton veut prendre par exemple 32 centimètres, on place 
la pointe du compas sur le chiffre 3 à la droite du zéro, et l'autre pointe sur le 
chiffre 2' à gauche du zéro ; l'espace 3, 2^, exprime la longueur de 33 cen- 
timètres ou 3 décimètres 2 centimètres. 

Échelle de dixme. — Avec l'échelle précédente on ne peut opérer que 
difficilement la subdivision du centimètre en 10 parties égales pour apprécier 
un millimètre; aussi quand on veut exécuter un dessin avec précision, on 
construit l'échelle de dixme, représentée (fig. 8), qui permet d'estimer des 
subdivisions très*petites. 

Pour construire cette échelle, on procède par les divisions principales, 
comme dans la précédente , et pour déterminer rigoureusement les dixièmes 
de la longueur ab, qui représente 1 centimètre réduit; on élève au point aune 
perpendiculaire ai, sur laquelle on porte 10 fois une longueur arbitraire, puis 
par les points de division r, (/, e,f, on mène des parallèles à ag, on tire la dia- 
gonale bi, qui coupe obliquement toutes les parallèles ; chacune des longueurs 
comprises entre la diagonale bi et la verticale ai exprime respectivement 1/10, 
2/10, 3/10, etc., de ab. Si, par chacun des points l^ 2^, 3^, V, etc., on mène 
des parallèles à la diagonale bd, toutes les divisions de ao seront subdivisées de 
même en dixièmes. 

D'après cette construction, pour prendre une longueur de 325 millimètres, 
par exemple, on pose l'une des pointes du compas au point S, sur la cinquième 
ligne horizontale, à sa rencontre avec la verticale élevée du point 3, et l'autre 
pointe doit s'arrêter en /, point d'intersection de la diagonale 2^A, avec la 
même ligne horizontale. 
8. Diviser un angle donné en deux parties égales (fig. 2). 
Pour diviser en deux parties égales l'angle FCD, on décrit du sonunet Gnn 
arc HI, et des deux points de i*encontre I, H, de cet arc , avec les côtés de 
l'angle, on trace d'autres arcs qui se coupent en J ; la droite GJ divise l'angle 
donné en deux angles égaux, UCJ et JCI. On pourrait subdiviser chacun de 
ces angles en deux parties égales en opérant de la même manière, coname 
cela est indiqué sur la figure. 

Cette division d'un angle peut se faire par la division de l'arc à l'aide des 
rapporteurs (B et Q), principalement lorsque les divisions de l'angle doivait 
être impaires. 

I^ solution de ce problème s'applique à un angle quelconque aigu ou obtus, 
c*est ainsi que la droite CE divise l'angle GCH en deux parties égales. 
9. Tracer une tangente à une circonférence donnée (fig. 4). 
Il peut se présenter deux cas : l^' celui où le point donné est situé sur la 
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drconférence même; 2° celui où le point est en dehors de la circonrérence. 

l"» Le point donné D étant situé sur la circonférence, 

La tangente s'obtient en traçant du point D un rayon CD , que l'on pro- 
longe en dehors de la circonférence ; et si Ton élève du point D, une per- 
pendiculaire FG, sur la ligne CE, cette droite est la tangente cherchée. 

â» Le point donné Â étant en dehors de la circonférence ; dans ce cas il y 
a toujours deux tangentes : 

Après avoir joint le point A au centre C du cercle, on divise AC en deux 
parties égales au point 0. Si on décrit de ce point conune centre avec le 
rayon AO une circonférence, celle-ci coupera le cercle donné en deux points 
B, H, et les lignes AB et AH, seront les 2 tangentes cherchées; ces lignes sont 
perpendiculaires aux extrémités des rayons CB et CH. 

10. Détenniner le centre (Tun arc ou d*un cercle donné (6g. 5). 

Soit EFG, Tare dont on veut connaître le centre ; on marque 3 points E, F, 
G, à volonté sur cet arc, et les réunissant deux à deux par les cordes EF, FG, 
OD élève sur le milieu de celles-ci des perpendiculaires 10 et LO, dont le point 
de rencontre est le centre cherché. D'après cette solution on peut toujours 
résoudre le problème suivant : 

H. Faire passer une circonférence par trois points non en ligne droite. 

L'opération pour résoudre ce problème est exactement la même que la pré- 
cédente. 

12. Inscrire un cercle dans un triangle (fig. 6]. 

Un cercle est inscrit dans une figure quelconque, lorsque tous les côtés de 
cette flgure sont tangents à la circonférence. 

Pour inscrire un cercle dans le triangle ABC , on divise deux des angles de 
ce triangle en deux parties égales, les bissectrices AO et BO, ou lignes qui 
partagent un angle en deux parties égales, se coupent en un même point 0, 
qui est le centre du cercle; pour vérification on peut diviser le troisième angle 
G, et la bissectrice GO doit passer par le même point; si de ce point, on abaisse 
des perpendiculaires, OE, OF, OG, sur les cdtés du triangle, elles seront 
égales entre elles et au rayon du cercle inscrit. 

13. DHnser un triangle en deux parties équivalentes ou en deux surfaces 
égales (Rg. 9). 

Deux surfaces sont égales, lorsque étant superposées, elles coïncident exac- 
tement dans toute leur étendue ; elles sont équivalentes, lorsque n'étant pas 
de même forme, elles ont cependant la même superficie. 

Soit donné le triangle quelconque GHI que Ton veut partager en deux par- 
ties équivalentes, on divise le côté GI en deux parties égales par la perpendi- 
culaire OK, du point 0, comme centre on décrit la demi-circonférence GKI, 
on mène la corde GK que Ton reporte par un arc de cercle de G en L; la 
droite LH, tirée parallèlement à Hl, détermine le triangle GLM qui est moitié 
en surface du triangle donné ; par conséquent les deux surfaces GML et MHL 
sont équivalentes. 
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Il en serait de même, si le triangle donné était 6NI , les deux surfaces GFL 
et FNIL seraient aussi équivalentes. 

14. Un cafré ABCD étant donné, construire un autre, carré double en sur-- 
face (fig. 10). 

Après avoir prolongé les deux côtés DÂ et DC de ce carré, on mène la 
diagonale DB, avec laquelle on décrit du point D comme centre, un arc de 
cercle ; cet arc donne les points E, F, par lesquels on trace les lignes FG et 
GE, parallèlement aux deux premiers côtés DC et DA, le nouveau carré 
DF6E est double en surface du premier. Par conséquent la surface non teintée 
sur la figure est égale à la surface du carré donné. 

En tirant de même la diagonale DG que Ton reporte de D en L et en H, 
on formera le carré DHRL, également double en surface au carré DFGE, et 
par suite quadruple du carré donné. 

15. Trat^erun cercle dont la surface soit moitié d^un cercle donné (6g. 11 )• 
Soit ACBD, le cercle donné. Après avoir tracé du centre E, des diamètres 

AB et CD, perpendiculaires Tun à Tautre, on joint les deux extrémités A et G 
par une corde AC, on divise cette corde en deux parties égales par la perpen- 
diculaire EF, la droite GE est le rayon du cercle dont la surface est la moitié du 
cercle donné. La surface annulaire ombrée sur cette figure est égale à la sur- 
face du cercle de rayon GE, et par conséquent moitié du grand cercle ACBD. 

16. Inscrire dans des circonférences données^ un triangle éguilatéral et un 
hexagone régulier (fig. 12). 

D*un point quelconque F, pris sur la circonférence du cercle d'un rayon 
donné OF, on trace un diamètre FG , de l'extrémité G, avec le rayon GO, on 
décrit Tare EOD, on réunit les points D, £, entre eux et au premier point F, 
pour former le triangle équilatéral DEF. 

Dans un hexagone régulier, le côté est égal au rayon du cercle circonscrit, 
il suffit alors, pour construire cet hexagone, de porter six fois le rayon OH sur 
la circonférence donnée; ou bien, après avoir tracé un diamètre RH, on décrit 
des deux extrémités K et H, avec le même rayon OH, des arcs de cercle qui 
coupent cette circonférence aux points I, J, L, M ; ces points réunis deux à 
deux forment l'hexagone régulier KLM. 

Ces problèmes conduisent naturellement à la division du cercle en 3, 6, 12 
et 2^ parties égales; en subdivisant successivement les arcs correspondants a 
chacun des côtés, en 2, 4 et 8 parties égales comme on le fait pour la division 
de l'angle. 

On a souvent dans le dessin à tracer sur une petite échelle des écrous et des 
têtes de boulons de forme hexagonale ; au lieu d'opérer avec le compas comme 
on vient de llndiquer, on emploie Téquerre (H)« dite à 60 degrés, que Ton 
applique sur une règle R placée parallèlement au diamètre KH. 

17. Inscrire un carré dans un cercle (fig. 13). 

On inscrit un carré dans le cercle donné en traçant deux diamètres perpen- 
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diculaires AB, CD, il suffit de joindre Teitrémité des deux diamètres, pour 
obtenir le carré ACBD. 

18. Construire un octogone régulier dont on connait le rayon OE du cercle 
inscrit (fig. 13). 

Ayant tracé ce cercle* on tire comme précédemment des diamètres EP, GH, 
perpendiculaires Tun à l'autre, on divise chacun des angles formés par les 
diamètres en deux parties égales, pour obtenir d'autres diamètres IJ et KL 
qui sont également perpendiculaires Tun à l'autre ; alors des points E, F, on 
mène des parallèles à GH ; de même des points G et H , on mène des parallèles 
à EF, des points IJ, on trace des parallèles à KL, et enfin, des points K, L, 
des parallèles à IJ, toutes ces lignes se couperont et formeront un octo- 
gone régulier. 

Cette figure peut encore se construire au moyen de l'équerre (®] , dite i 
45 degrés, après avoir tracé les premiers diamètres EF et GH. 

19. Construire un octogone régulier sur un côté donné AB (fig. 14). 

On élève sur le milieu de AB une perpendiculaire DO ; du point A, on mène 
AF, parallèle à DO. Après avoir prolongé AB en C , on divise l'angle droit CAF 
en deux parties égales, ce qui donne la ligne à 45 degrés EA ; sur cette ligne 
on porte la longueur AB de A en E, pour former le second côté de Toctogone ; 
on élève également du milieu de AE une perpendiculaire GO, qui rencontre 
la verticale DO, au point 0, centre du cercle circonscrit à l'octogone, et dont 
le rayon est OA ou OB. On peut continuer l'opération de la même manière, 
ou se contenter de porter la longueur AB sur la circonférence de E en H, de 
H en F, etc. On peut encore prolonger les rayons OB^ OA, OE et OH, pour 
en joindre les extrémités. 

En subdivisant les arcs correspondants aux côtés de l'octogone, en 2 ou 
4 parties égales, on divise le cercle en 16 ou 82 parties égales, etc. 

Nous verrons souvent l'application de ces tracés dans la représentation des 
arbres, coussinets, etc. 

20. Former un pentagone et un décagone réguliers (fig. 15). 

Pour inscrire un pentagone régulier dans un cercle donné de rayon OA , 
on trace des diamètres perpendiculaires AI et EJ, on élève une perpendicu- 
laire GH, sur le milieu de EO; du milieu K de ce rayon on décrit avec la lon- 
gueur AK, l'arc AL qui coupe le diamètre EJ en L, la corde AL que Ton 
reporte en AF sur la circonférence donne le côté du pentagone ABCDF. 

La division de chacun des côtés du pentagone en deux parties égales permet 
d'obtenir le décagone. 

Le décagone inscrit dans un cercle donné d'un rayon OM, peut se tracer 
directement en procédant de la manière suivante : 

On mène les deux rayons perpendiculaires OM et OR, puis les deux tan- 
gentes RN et MN; du milieu P de cette dernière considérée comme diamètre, 
on décrit une circonférence; on tire RP qui coupe cette circonférence en a; 
la longuear Ra portée de R en 6 donne le c^té du décagone inscrit. Cette ligne 
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Ra est one moyenne proportionnelle entre le rayon entier OR et la pins petite 
portion cN *. 

2t. Construire un rectangle dont les côtés soient des moyennes proportion- 
nelles entre une ligne donnée et le 1/3 ou les 2/3 de celle-ci (6g. 16). 

Soit AC , cette ligne donnée, qui doit être la diagonale da rectangle. Divi- 
sons cette ligne en trois parties égales aux points m, n. Sor CA comme dia* 
mètre, on décrit an cercle ABCD ; aux points m et n, on élève les perpendico- 
laires mD et nB ; les lignes qui joignent les points A , B,C, D deux à deux , forment 
le rectangle demandé, dont le côté CD est une moyenne proportionnelle entre 
CmetCA» 

ou Cfn:CD::CD:CA; 

est-à-dire que le carré construit sur CD serait égal en surface au rectangle 
qui aurait pour base CA, et pour hauteur Cm, 

puisque CD x CD = Cm x CA 



c 



2 



11 en est de même pour le côté AD.qui est une moyenne proportionnelle entre 
CA et mA. 

Ce problème trouve son application dans la pratique» pour le débit des bois 
en grume et en pièces de charpente. La surface du rectangle inscrit dans le 
cercle, qui représente la section de l'arbre, donne à surface égale la poutre de 
plus forte résistance. 

APPLICATIONS. 

DESSINS DE PARQUETS, PLAFONDS, BALCONS, ETC. 

Planche 2*. 

Les problèmes que nous venons de résoudre donnent lieu à un grand 
nombre d'applications que nous avons réunies dans la pi. 2«, en choisissant de 
préférence celles qui sont le plus en usage en mécanique et en architecture. 

Nous observerons à cet égard que, si nous représentons sur de petites 
dimensions les fragments ou reliefs des objets, nous reconmiandons de des- 
siner toujours les figures à des échelles plus grandes , afin de bien se rendre 
compte des opérations. 

22. Dessiner un carrelage composé de carrés égaux ( fig. 1 et A). 

On prend la moitié ab (Hg. A) de la diagonale du carré qui doit former le 
carrelage ; on porte cette longueur un certain nombre de fois sur une première 
ligne horizontale de A en B, de B en C (fig. 1 ) , etc., et on élève en A une per- 
pendiculaire IH à cette horizontale, puis par tous les autres points B,C, etc., on 

1. Une ligne est moyenne proportionnelle entre deux longueurs données, lorsque le ctrré 
construit avec cette ligne pour côté est égal en suitice à un rectangle a^fant pour kMse Tune des 
longueurs et pour hauteur Tautre. 

% Voir les notes et règles données à la fin de ce chapitre. 
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lai mène des parallèles ED, FG, etc. ; on porte également sur la perpendicu- 
laire IH la même longueur a 6 de A en H et I , etc.« et par ces points on tire 
des parallèles à AC. On a ainsi une Ggure composée d'une suite de petits carrés 
dont il suffit de tracer les diagonales pour avoir les côtés du carrelage (fig. £.]. 

23. Dessiner un parquet composé de carrés et de rectangles entrelacés ( (ig. 2 
et S) 

Soit donné le cAté cdàn carré ( fig. £ ) ; on trace une première circonférence 
avec un rayonOB (fig. 2) égala la moitié de ce côté, et du même centre on trace 
une seconde circonférence avec le rayon 01 qui est égal au rayon OB augmenté 
de la hauteur a 6 du rectangle. On trace conune précédemment les droites AC 
et ED perpendiculaires Tune à Tautre; ces lignes rencontreront la circonférence 
du rayon 01 aux quatre points A,E,C,1). De ces points on mène des parallèles 
aui deux droites AC et ED, pour former le carré JHFG dont on tire les dia- 
gonales qui rencontrent les deux circonférences en des points 1, B, K, L, M, N, 
P, Q ; on tire par ces derniers une suite de lignes parallèles aux diagonales 
JF et Hti et qui ne sont autres que des tangentes aux deux circonférences. Il 
est à remarquer que les lignes AË , EC« CD et AD, sont exactement au milieu 
des rectangles formés par cette suite de parallèles et servent de vériOcation. 
On comprend qu'il suffit de prolonger toutes les lignes d'opération et de ti*acer 
des circonférences égales aux deux premières et à même distance pour com- 
pléter le dessin du parquet. 

H est essentiel, en passant la figure à Tencre, de limiter les lignes conune 
rindique le relief B. 

Ce tracé qui a de l'analogie avec le précédent, quoique d'un aspect différent* 
s'applique aussi à la construction des treillages, etc. 

2i. Dessiner une bordure ou frise grecque (fig. 3 et €)• 

On prend deux lignes perpendiculaires AB, AC, sur lesquelles on porte au- 
tant de fois qu'il est nécessaire une longueur Ai, égale à la largeur e/ du 
roban ; on mène par les points 1, 2, 3, 4, etc., des parallèles aux deux direc- 
trices AB, AC, ce qui forme ainsi une suite de petits carrés; et en passant à 
l'encre les parties convenables on détermine des lignes brisées à angle droit 
qui laissent alternativement des vides et des pleins égaux comme l'indique le 
relief G. 

Ce tracé se rencontre très-souvent en architecture et en serrurerie pour 
plafonds, corniches, grilles et balcons, ainsi qu'en menuiserie et en mécanique 
pour des bordures de parquets ou planchers en bois ou en fonte. 

S5. Dessiner un carrelage formé de cariés et d^ octogones réguliers (fig. 4 et B). 

Avec un rayon EO égal à la moitié de la largeur EF (fig. O) de l'octogone, 
CD détermine celui-ci comme il a été indiqué fig. 13, pi. 1'% c'est-à-dire que 
Fon trace une circonférence EGFH , à laquelle on circonscrit le carré ABCD; 
ri l'on tire les diagonales AC, DB, elles rencontreront le cercle en des points 
I,J,K, L, et si de ces points on mène des tangentes à la circonférence ou des 
parallèles aux diagonales, on obtiendra l'octogone cherché. 
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On peut également former Toctogone en décrivant de chacun des angles du 
carré ABCI), avec le rayon AO égal à la moitié d*une des diagonales, des arcs 
de cercle qui tous passent par le centre 0, et viennent s'arrêter sur les côtés 
du carré en des points qui sont les sommets des angles de loctogone. 

Pour terminer le carrelage, il suffit de prolonger les côtés du carré ABCD, 
ce qui donne une suite d'octogones, et les espaces compris entre les côtés 
inclinés à 45 degrés de quatre octogones contigus sont justement les petits 
carrés intermédiaires teintés en noir sur la fig. B. 

En construction, ce carrelage est en marbre blanc et en marbre noir, ou 
en pierres de diverses nuances pour détacher les carreaux. 

26. Dessiner un carrelage composé ^ hexagones réguliers (fig. 5 etB). 

Avec le rayon AO égal au côté a 6 de l'hexagone, on trace une circonfé- 
rence dans laquelle on inscrit l'hexagone régulier ABCDEF; en prolongeant 
successivement les diagonales et les côtés de cet hexagone , leur rencontre 
respective forme le carrelage indiqué par le relief E; c'est pour détacher les 
carreaux qu*on a teinté les rangées alternativement noir et blanc sur lé dessin, 
mais en exécution ils sont généralement tous de même couleur. 

27. Dessiner un parquet composé de fragments trapézoides renfermés dans 
des cairés ( fig. 6 et ?). 

On se donne le carré ABCD qui doit comprendre les différents trapèzes et 
qui, lui-même, doit se reproduire un certain nombre de fois; on trace les dia- 
gonales AC et BD et on forme un second carré abcd concentrique au pre- 
mier; du centre o on porte de chaque côte sur l'une des diagonales BI) en e et 
en/, le demi-intervalle qui existe entre les côtés des carrés. Par les deux points 
efon mène des parallèles g h et ij à la diagonale ÂC, puis on joint les points 
de rencontre de ces lignes avec les côtés du petit carré par les droites Ik et 
mn. On reproduit cette figure un certain nombre de fois en prolongeant les 
côtés des carrés pour en former d'autres semblables. Avec des bois de diverses 
nuances on confectionne ainsi des parquets ou des panneaux de meubles de 
dessins variés. 

28. Dessiner un panneau composé de losanges (fig. 7 et fi). 

Sur la ligne AB on porte deux fois la longueur du côté a 6 du losange, et on 
forme le triangle équilatéral ABC ; du sommet C on abaisse la perpendiculaire 
CD, et on mène EF parallèle et égale à AB pour avoir le second triangle DEF ; 
les côtés DE et DF de ce triangle coupent symétriquement ceux du premier 
en G et en H. On obtient ainsi les losanges ADHG etCEGU, etc. Si l'on répète 
cette constmction sur le prolongement des lignes extérieures AE, BF, AB, etc., 
on complétera la fig. a. 

29. Dessiner un panneau composé de triangles isocèles (fig. 12 et L) 

Si dans la figure précédente 3 on traçait la diagonale longitudinale de chaque 
losange, on obtiendrait une figure analogue au fragment L; mais au lieu du 
côté du losange nous supposons donnée la base a 6 du triangle ; on porto deux 
fois la longueur de cette base sur la ligne ÂB (fig. 12), afin de construire 
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comme précédemment le triangle équilatéral ACB, puis le second triangle 
DEF qai donnent les pointes G et H « on mène alors les lignes AH, GB, 
EH et GF dont chaque point de rencontre I, L, etc., est le sommet de trois 
triangles isocèles. 
Tous ces triangles teintés de diverses nuances produisent le panneau h* 
Les différents tracés que nous venons d'indiquer ne sont réellement que les 
applications usuelles des polygones réguliers. La combinaison étudiée de ces 
diverses figures amène à produire une grande quantité de dessins très-variés, 
qui servent à plusieurs industries, comme la menuiserie, Tébénisterie, la mar- 
queterie, etc. 

30. Dessiner une plaque en fonte^ à jours ^ formée de losanges et de rosaces 
circulaires (fig. 8 et H). 

Étant donné le losange abcd, dont les sommets des angles servent de 
centres aux rosaces, on trace les deux diagonales ac et bd qui sont toujours 
perpendiculaires Tune à l'autre, et on les prolonge indéfiniment. Par les points 
a,^,c, d^ on mène des parallèles à ces droites, puis on porte la demi-diagonale 
ae sur les lignes horizontales autant de fois qu'il est nécessaire ; on porte de 
même la demi -diagonale be sur les verticales, la rencontre de toutes ces lignes 
détermine en môme temps le centre de chaque rosace et celui des losanges. 
De chacun des centres a, 6, c, r/, etc., on trace une suite de petits cercles de 
rayons donnés, on se donne également les demi-largeurs fg et /A, que Ton 
porte à droite et à gauche des côtés du losange primitif abcd, et on mène 
par les points ^, h des parallèles à ces côtés : on forme ainsi une série de 
losanges concentriques qui complètent le parquet £ par le prolongement de 
toutes les lignes comme il vient d'être dit. 

31. Dessiner un plafond composé de carrés ou de losanges et d^ octogones irré- 
guliers mais symétriques (fig. 9 et î). 

Od se donne le rectangle ABCD dont le sommet des angles est situé au 
centre de chaque losange ou carré ; on trace les lignes EF et GH qui divisent 
ce rectangle en quatre parties égales, et on se donne ensuite les demi-diago- 
Dales AI et AOque Ton porte en dessus et en dessous des points A,B,C, D, 
puis à droite et à gauche de ces mêmes points. 

Les sommets et les lignes milieux de chaque partie de la figure étant ainsi 
déterminés, on se donne les demi-épaisseurs/^ et /A, que Ton porte comme 
précédenmient de chaque côté OC, de AB et CD. 

En variant les dimensions du rectangle et du losange, on arrive à former 
des plafonds de dessins qui paraissent très-variés, quoique tracés de la même 
manière. 

32. Dessiner un balcon en pierre à jour ^ formé de cercles entrelacés et rac- 
cordés par des droites (fig. 10 et j}. 

On forme un rectangle ABCD , dont les sommets des angles servent de 
centres aux cercles que Ton décrit avec les rayons, Ab , C d ; après avoir divisé 
AB en deux parties égales au point E et mené la verticale EG, on porte la 
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distance AE de E en F ; pois de chacou des points G» B, E , etc.» on Iraœ des 
cercles semblables et de même rayon. ' 

On mène ensuite les verticales telles que g h tangentes à chacwi de ces 
cercles, ce qai donne la partie de gauche de la figure i. 

Pour obtenir la partie de droite , on trace des points G et E d'antres cercles 
concentriques aux premiers avec des rayons E e et E f. 

Cette double figure suppose la représentation sous deux faces opposées 
d*an balcon en pierre exécuté. 

On doit observer, en passant à Tencre un dessin qui contient des raccords 
de cercles et de droites, qu'il est essentiel de tracer d*abord les parties circu- 
laires et les droites ensuite, pour bien arrêter les lignes aux points de contact. 

33. Dessiner une plagiée en fonte évidée, et formée de carrés entrelacés 
(fig. 11 et K). 

On se donne deux carrés concentriques AVGD et FGHI, mais placés de 
telle sorte que les côtés de Tun sont parallèles aux diagonales de Tautre ; on 
inscrit ensuite un carré a,6,(r,d, dans le premier on forme un autre carré 
efgh concentrique au précédent, et dont les côtés rencontrent les diagonales 
AC et BD aux points t,;, k, l par lesquels on mène des parallèles aux côtés du 
grand carré ABCD, on trace enfin du centre o un petit cercle dont le rayon 
m est égal à la demi-largeur des évidements, puis par les points m, n, p et 9, 
on mène des lignes horizontales et verticales qui se limitent aux côtés des 
différents carrés tracés. 

Pour distinguer les reliefs des évidements, on a teinté ces derniers dans 
la fig. i:. 

On voit par ces divers problèmes tout le parti que Ton peut tirer de la com- 
binaison des lignes et des cercles pour arriver à la composition d'une foule 
d'objets, tels que parquets, balustrades, grilles, panneaux , balcons, etc. : on 
peut multiplier ces applications à l'infini, en faisant des opérations analogues 
et qui n'ofTrent pas plus de difficultés. 

RACCORDS, PROFILS ET MOULURES. 

Planche 3*. 

34. Tracer dans un carré des arcs de cercles symétriques et reliés par une 
moulure demi-virculaire (fig. 1" et A). 

Soit AB le côté du carré; on trace les diagonales qui se coupent au point G, 
par lequel on mène des parallèles DE et GF aux côtés du carré. Des angles 
de celui-ci , avec le rayon donné AG , on décrit des quarts de cercle ; des 
points D, E, F, comme centres, avec un rayon D a plus petit que la distance 
D6, on décrit des demi-circonférences qui complètent la figure. 

Comme vérification du tracé, on décrit avec le rayon CG et GH des circon- 
férences concentriques qui doivent être exactement en contact, Tune avec les 
quarts de cercle, et l'autre avec les petites moulures. 
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Si l'on traçait les demi-cercles avec un rayon D6, au lieu du rayon Da on 
formerait un raccord parfait. 

Ce tracé trouve fréquemment son application en mécanique, telle que dans 
la représentation des bielles, colonnes, arbres en fonte, etc. 

35. Tracer un arc de cercle tangent à deux droites en se donnant : 1° le 
rayon ah (fig. 2) ; ^ un point de contact B (fig. 3 ). 

!«' cas. Du point A, rencontre des deux droites ABet AC, fig. 2«, avec le 
rayon donné ab^ on trace des arcs de cercle auxquels on mène des tangentes 
respectivement parallèles à ces droites ; leur point de rencontre détermine 
le centre de l'arc DE, et les perpendiculaires OD et OE abaissées de ce centre 
donnent les points de contact D et E. 

2* cas. Soient les deux lignes AB et AC, fig. 3, faisant entre elles un angle 
quelconque que Ton divise en deux parties égales par In droite AD. Au point 
donné B on élève une perpendiculaire sur AB; elle rencontre la ligne AD au 
point qui est le centre de l'arc cherché CB. Et en abaissant du point une 
perpendiculaire OC sur AC , on a le second point de contact C. 

En traçant dans ces fig. 2 et 3, et du centre 0, des arcs de cercle GH dont 
le rayon soit plus petit que OB, on forme des congés qui sont en saillie, au lieu 
d'être tangents aux droites données. 

Ce double problème sert à la construction de la fig. £ qui représente des 
sections de bAtis, de roues dentées ou autres pièces en fonte. 

36. Tracer un cercle tangent à trois droites données qui se coupent d'une 
manière quelconque (fig. k). 

On divise l'angle des deux droites AB et AC en deux parties égales par la 
ligne AE; on divise de même Tangle des deux droites CD et CA par la ligne 
CF; ces deux lignes se coupent au point qui se trouve à égale distance de^ 
trois droites données , et détermine par conséquent le centre de l'arc de 
cercle BGD que l'on décrit avec un rayon égal à Tune des perpendiculaires, 
OB, OD ou OC. Ce problème complète le tracé du profil 3. 

37. Tracer le profil d^une rampe d^ escalier (flg. c). 

Ce profil donne lieu aux deux problèmes suivants ( fig. 5 et 6) : 

!• Trouver l'arc de cercle tangent à la circonférence donnée AB, fig. 6, et 
i la droite CD, son point de contact avec celle-ci étant situé en D. 

En ce point D on élève une perpendiculaire EF sur la droite CD; de D en F 
on porte le rayon BO et on tire OF, sur le milieu de celle-ci on élève la per- 
pendiculaire GE qui rencontre la première ËF au point E, centre de Tare Bl) 
cherché; puis en tirant la ligne OE on a le point de contact B, limite de ces 
arcs de cercle. 

2* Tracer un arc de cercle tangent è un arc donné AB (fig. 5), et aux deux 
lignes BC et CD. 

On divise d'abord l'angle de ces deux droites en deux parties égales par la 
ligne CE; du sommet C on décrit avec le rayon AO l'arc GH , et au point H on 
mène une parallèle HI à la droite CB ; cette parallèle rencontre le prolonge- 
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ment de EC en J ; on joint celui-ci au centre 0, la droite JO rencontK l*arc 
de cercle 6H en 6, on tire CG et on mène OK parallèle à cette dernière : le 
point de rencontre K avec la droite JE est le centre de Tare cherché LMN. 

38. Tracer le profil éCun gland [6g. D). 

Ce tracé exige la solution de deux problèmes géométriques (fig. 9 et 10) : 

1° Faire passer un arc de cercle par un point A (fig. 9), pris sur une 
droite donnée A6 et tangent à la circonférence du rayon CO. 

On porte ce rayon de A en D, on tire la droite OD sur le milieu de laquelle 
on élève une perpendiculaire Efi qui rencontre la ligne donnée en B ; ce point 
est le centre de Tare AEC cherché et de l'arc concentrique OFD. 

2o Tracer avec le rayon donné ab un arc de cercle passant au point A, 
et tangent au cercle fiCD (fig. 10). 

Du centre du cercle donné, avec un rayon OE égal à la somme des deux 
rayons CO et ab, on trace un arc de cercle, puis du point A, comme centre, 
avec le môme rayon a 6, on décrit un second arc qui coupe le premier an 
point E : celui-ci est le centre de Tare cherché, et son point de contact avec 
la circonférence donnée, se trouve en C sur la ligne EO. 

On voit par la fig. B que ces deux problèmes se répètent symétriquement 
par rapport à la ligne d*axe, qui, comme dans les figures précédentes, doit 
toujours être indiquée pour servir de guide aux opérations. 

Cette forme est adoptée fréquemment en serrurerie et en mécanique pour 
servir d'ornement à des tiges de bouton ou de poignée. 

39. Décrire une donc in e formée égares de cercle tangents passant par deux 
points donnés^ et ayant pour rayon la moitié de la distance de ces deux points 
(fig. E et 7). 

On joint les deux points donnés A et B par la droite AB, sur le milieu de 
laquelle on élève une perpendiculaire EF ; puis des points A,C, d'une part, on 
trace avec le rayon AC, des arcs qui se coupent en G, et des points C et B, de 
Tautre, deux arcs qui se coupent en H ; ces points sont les centres des deux 
arcs cherchés AC et C6, formant une courbe qui , en architecture , se nomme 
doucine droile. Lorsque cette courbe est accompagnée de filets, elle prend le 
nom générique de moulures. 

40. Tracer des arcs de cercle tangents passant par des points donnés et avec 
un rayon donné (fig. ? et 11 )• 

On divise la droite AB qui réunit les points donnés en quatre parties égales 
par les perpendiculaires CI), EF et GH; puis avec le rayon AI qui doit tou- 
jours être plus grand que la moitié de AJ, on décrit des centres A et B, des 
arcs de cercle, dont Tun coupe la perpendiculaire CD au point C, et l'autre la 
perpendiculaire GH au point H; ces deux points sont les centres des arcs AJ 
et JB qui sont en contact au point J. Il est à remarquer qu'en se donnant des 
rayons successivement plus grands que AJ on trouvera sur les perpendiculaires 
CD et GH les centres de différents arcs de cercle qui satisferaient à la même 
condition d'être tangents et de passer par des points donnés. 
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Comme les arcs de cercle CI et HL coupent les perpendiculaires CD et GH 
en deux points, si on prenait pour centre les seconds points K, L, an lieu des 
premiers C, H, on formerait une figure analogue à la précédente, mais ren- 
versée coDune cela a lieu en a et 6 dans la Qg. ?, qui représente des encadre- 
ments ou des chambranles de portes ou de croisées en menuiserie et en ma- 
çonnerie» 

41. Tracer un halustre à deux renflements (fig. Q et 8). 

Ce tracé donne lieu au problème suivant : décrire un arc de cercle tangent 
à deux arcs connus a 6 et CD, et dont le centre doit se trouver sur la ligne 
horizontale b e; on prolonge celle-ci de 6 en H d*une quantité égale au rayon 
DG du cercle CD, on tire la ligne GH sur le milieu de laquelle on élève une 
perpendiculaire qui rencontre la droite fre en e; de ce point on décrit alors 
Tare C6, avec le rayon eb; la ligne G e donne le point de contact C. L*arc DF, 
qui termine le ventre du balustre, devant avoir son centre sur la ligne DG et 
passer par un point donné F, s*obtient naturellement par la perpendiculaire 
élevée sur le milieu de la corde DF. 

On voit par le relief Q que ce problème doit se répéter symétriquement par 
rapport aux ligues horizontale et verticale /(^ et m n. 

42. Tracer te profit dun batustre simple (fig. £ 12, 13 et 14 ). 

Le problème à résoudre consiste à faire passer d'abord un arc de cercle par 
deux points A, fi (fig. 12), et dont le centre se trouve sur une ligne BC, puis 
à raccorder cet arc par un autre DE passant en un point D et dont le centre 
est situé sur une ligne DF parallèle à BC. 

On élève sur le milieu de BA une perpendiculaire qui coupe BC en 0, centre 
du premier arc de cercle ABE; pour trouver le centre F du second arc DE 
qui se raccorde avec celui-ci, on opère comme dans la fig. 6* (37). 

La base du balustre est évidée suivant un profil qui prend le nom de scotie. 

43. Cette courbe se trace de différentes manières; les solutions les plus 
simples sont les deux suivantes : 

l^" Tracer la courbe par des arcs de cercle tangents entre eux et à deux 
droites parallèles Afi et CD (fig. 13) en A et C. Des points A, C on tire les 
perpendiculaires CO et AE, on divise cette dernière en trois parties égales; 
avec la première partie AF comme rayon, on décrit le premier arc AGH, on 
porte la distance FA de C en I , on tire la droite IF que Ton divise en deux 
parties égales par la perpendiculaire KO ; le point de rencontre est le centre 
de l'arc CH qui se raccorde en H avec le premier. Cette solution a été appli- 
quée sur la fig. h. 

fr Tracer la scotie par deux arcs de cercle tangents entre eux et passant 
par deux points A, fi, (fig. 14.) On suppose pour résoudre ce problème que les 
eentrea des deux arcs se trouvent sur une même ligne horizontale CD paral- 
lèle aux deux droites EF et fiG qui passent par les deux points donnés. 

Da poiût A on abaisse une perpendiculaire AI sur CD ; le point I est le centre 
dnpwaier arc AD; on mène la corde BD sur le milieu de laquelle on élève 
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une perpendiculaire qui coupe CD en 0, centre de l*arc cherché BGD. Ce tracé 
s'emploie plus particulièrement dans la base des ordres ionique , corinthien 
et composite. 

Pour habituer Télève à établir déjà son dessin d'après des dimensions adop- 
tées en pratique, nous avons indiqué sur chacun des profils j&, £, <c« etc., et 
sur les tracés correspondants , les cotes proportionnelles en millimètres. Ce- 
pendant, comme la plupart des problèmes énoncés peuvent avoir un très- 
grand nombre d'applications, on comprend qu'on peut également les résoudre 
avec des données différentes. 

ÉLÉMENTS GOTHIQUES, OGIVES ET ROSACES. 

Planche k\ 

44. Les divers problèmes dont on vient de voir les solutions permettent d'arri 
ver à la représentation graphique d'objets plus définis et plus compliqués ; nous 
pensons qu'on peut les dessiner avec facilité, pourvu qu'on ait soin d'apporter 
la plus grande attention à déterminer les lignes principales qui servent de 
guides et de directrices. C'est surtout dans les monuments gothiques que l'on 
rencontre des applications très-variées sur le raccord des lignes et des cercles; 
nous en donnons quelques exemples dans la planche 4. La fig. 5 représente la 
partie supérieure d'une fenêtre gothique composée d'une suite d'arcs de cer- 
cles, combinés de manière à former des ogives. On se donne la largeur AB et 
le sonmiet C ; sur le milieu des lignes CB et AC on élève des perpendiculaires 
qui coupent l'horizontale AB aux points D et E. Ces derniers sont les centres 
des différents arcs concentriques qui se rencontrent tous sur la ligne verlicale 
CF; on opère de même pour tracer les ogives intérieures en se donnant la 
ligne GH parallèle à AB. 

Quelquefois ces ogives intérieures sont surmontées d'un œil de bœvf M, 
formé de plusieurs cercles concentriques entre lesquels sont sculptés des or- 
nements variés. 

45. La fig. 1^ représente une rosace formée de circonférences concentriques 
dans lesquelles on inscrit des cercles entrelacés qui simulent des espèces de 
rubans continus. On suppose donné le rayon AO de la circonférence qui con- 
tient tous les centres des petits cercles; on divise cette circonférence en un 
certain nombre de parties égales; des points de divisions 1, 2, 3, etc., on dé- 
crit des cercles tangents dont les rayons diffèrent dans un rapport pris à 
volonté; on décrit ensuite du centre des cercles concentriques qui touchent 
ceux du rayon Ab. On voit aussi à l'intérieur de la rosace une sorte de coquille 
formée par des arcs de cercle tangents aux rayons qui ont servi à la division 
du premier cercle AB. 

46. La fig. 6 représente le quart d'une rosace gothique dite rayonnante^ 
formée d'une suite d'ogives et de colonnettes qui concourent à son centre. 
On voit sur cette figure les lignes d'axe qui déterminent les centres respectif 
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de chaque ogive et de chaque colonneite. La figure 6« donne sur une échelle 
double» le tracé du chapiteau qui réunit l'ogive à la colounette. 

Avec les rayons donnés AB, AC, AD, ÂE, on trace des quarts de cercles 
concentriques que Ton divise en huit parties égales ; les points d'intersection 
de ces cercles avec les rayons de divisions donnent les centres des trèfles qui 
se trouvent compris dans les ogives. Ces trèfles sont de différentes formes, 
nous en avons indiqué les tracés plus en grand sur les figures 6 ^ , 6 ^ , 6 ^ ; on 
peut étudier par les lignes d'opération la marche à suivre pour dessiner ces 
différents ornements. 

V7. La fig. k représente une rosace composée également d'ogives et de 
trèfles, mais disposés différemment. Conune les constructions sont tout à fait 
analogues aux précédentes, il est inutile d'entrer dans des détails sur le dessin 
de cette rosace, nous avons d'ailleurs indiqué les lignes d'opération nécessaires. 

hS. La fig.7 est la représentation d'un fragment de plancher ou parquet en 
fonte, découpé à jours suivant des formes gothiques. Le tracé fig. 7» indique 
sur une plus grande échelle les détails d'une partie comprise entre deux 
rayons; on voit encore que ces opérations se réduisent à des divisions et à des 
raccords de cercles. 

i9. Les fig. 2 et 3 représentent les profils de culs-de-lampe qui sont comme 
suspendus aux clefs des voûtes gothiques; elles ont aussi du rapport avec les 
sections de certaines colonnes gothiques dans les monuments des xii* et xiu* 
siècles. Pour les dessiner il suffit d'indiquer les centres et les rayons de chacun 
des cercles dont ces profils sont formés. 

Les tons indiqués sur une partie des figures 1, 4, 6 et 7 ont été ajoutés pour 
distinguer les reliefs des évidements. 

Nous avons cherché à donner dans cette planche quelques difficultés pour 
familiariser l'élève à l'usage des outils et principalement des compas; ces 
figures l'habitueront en même temps à représenter une foule d'objets en 
usage en architecture et en mécanique. 

TRACÉS 

BBS OTALES, ELLIPSES, PARABOLES, VOLUTBS, ETC. 

Planche 5*. 

DE L'OVE. fig. !'•. 

50. \^we est un ornement fréquemment employé en architecture, et qui 
participe du cercle et de l'ovale. 

Cette courbe, qui se rapproche par sa configuration de la forme d'un œuf, 
se trace ainsi : on se donne les lignes d'axe A6, CD, perpendiculaires l'une à 
l'autre ; du centre 0, point de rencontre de ces deux perpendiculaires, on 
décrit un premier cercle CADE , qui forme la partie supérieure de Tove ; on 
porte la distance BE, différence entre les rayons OC et OB, sur la diagonale 
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CB de C en F, on élève une perpendiculaire GH sur le milieu de FB; cette 
perpendiculaire rencontre les lignes d'axe aux points î et H, le premier est 
le centre de Tare JBK, et le second est le centre de l'arc Cl tracé avec le rayon 
JH; si on porte le point H en L, à la même distance du point 0, et qu^on 
trace la ligne LK passant par le point I, on aura aussi l'ai'c DK symétrique et 
égal au premier CJ. 

On voit l'application de cette ove au fragment de corniche (â). 

51. V ovale est une courbe qui diffère de Tove en ce que la partie au-dessus 
delà ligne CD, est exactement symétrique par rapport à cette ligne avec celle 
qui est au-dessous, par conséquent il suffit de répéter le tracé indiqué pour 
ta partie LBH (fig. \r.) 

DE l'ellipse, fig. 2. 

53. Vellipse est une courbe fermée qui est telle que la somme des dis- 
tances d'un point quelconque A, pris sur elle à deux points fixes B, C, 
appelés foyers, est toujours égale à une ligne donnée D£. Cette dernière est 
le grand diamètre ou le grand axe de l'ellipse, et passe par les deux foyers. 

La cx)urbe est symétrique, non-seulement par rapport au grand axe, mais 
encore à une autre ligne FG perpendiculaire sur le milieu de la première, et 
qui prend le nom de petit axe. 

Le point de rencontre des deux axes est le centre de l'ellipse. 

Les lignes droites BA, CA, CF, etc., partant des foyers et concourant en 
des points quelconques de la circonférence de l'ellipse, s'appellent des rayons 
vecteurs. Ainsi la somme de deux rayons , BJ et JC qui partent d'un même 
point, est égale au grand axe DE. 

Pour décrire cette courbe, on emploie en dessin divers moyens que nous 
allons faire connaître. 

53. l'« solution.-- Elle repose justement sur la précédente définition et con- 
siste à se donner le plus généralement les deux axes DE et FG ; on obtient 
d'abord les foyers B et C, en décrivant de Tune des extrémités F du petit axe 
avec un rayon DO égal au demi-grand axe, un arc de cercle qui coupe ce 
dernier aux points désignés. Si , après avoir marqué un point H quelconque 
sur le grand diamètre , on prend la partie DH et que du premier foyer B on 
décrive des arcs de cercle en I et ea J, puis que du second foyer C avec l'autre 
partie HE comme rayon on décrive deux autres arcs, les points de rencontre 
I et J de ceux-ci avec les premiers seront deux points de l'ellipse. Les deux 
points A et K, symétriques aux précédents, seront obtenus avec les mêmes 
rayons, mais en transposant les centres de B en C et réciproquement, c'est-à- 
dire que AC et CK sont égaux à DH, comme BA et BK sont égaux à HE. 

On voit de même qu'en partageant encore le diamètre DE en deux parties iné- 
gales DL et LE, on obtiendra aussi quatre autres points de la courbe. En répé- 
tant cette opération avec autant de points différents L, H, r, etc., pris sur le 
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grand axe, on multipliera les points par lesquels doit passer la courbe qui se 
desaine à la main. 

Dans la construction on décrit de grandes ellipses en substituant, au compas 
ordinaire, des tiges rigides années de pointes ou un compas à verge. 

V Ellipse du jardinier se trace avec un cordeau dont les extrémités sont 
situées aui foyers B et C, et qu'une pointe maintient tendu suivant les rayons 
vecteurs. 

6k. 2« solution. — On prend une bande de papier dont Tun des bords db est 
rectiligne, on marque sur le côté une longueur ab égale au demi grand axe, et 
une autre bc égale au demi petit axe ; on place la bande de manière à ce que 
les deui points a et r se trouvent, Tun, qui représente Textrémité du grand 
aie, snr le petit diamètre FG, et le second c, qui représente Textrémité du 
petit axe, sur le grand diamètre DE. Si on promène cette bande, en laissant 
toujours les deux points a&tc sur leurs lignes respectives, le point extrême b 
indiquera successivement différents points de la courbe, qu*on a le soin de 
marquer au crayon pour ensuite la tracer à Tencre. 

55. 3* solution (6g. 3] .— On démontre en géométrie descriptive, commç nous 
le verrons plus tard, que si on coupe un cône ou un cylindre à base circulaire 
par un plan incliné à Taxe, la section est une ellipse. C*est sur cette propriété 
qQ*est basé le tracé que nous allons indiquer. Après s*étre donné les deux 
axes AB et CD, dont le point de rencontre est en 0, on trace une ligne quel- 
conque AE égale en longueur au petit axe CD, on décrit sur cette ligne, consi- 
dérée comme diamètre, le demi-cercle EGA, on joint le point E au point B, et 
par une suite d'autres points 1 , 2, 3, 4, etc. , pris à volonté sur EA , on trace des 
parallèles à EB, et de ces mêmes points on élève sur EA des perpendiculaires 
la, 2^9 3c, etc. On porte successivement la longueur de ces lignes sur d'autres 
perpendiculaires iV, 2'6^ 3^c\ élevées sur AB; la courbe passant par les dif- 
férents points a' V c' d\ etc. est l'ellipse cherchée. 

56. b* solution. — On trace sur le grand axe AB, regardé comme diamètre, 
le demi- cercle AFB, et du même centre on en trace un second HDI avec un 
rayon égal au demi petit axe. On divise la première circonférence AFB en 
piosieurs parties égales, i^j, k^ ly etc. On réunit ces divisions au centre com- 
miiD 0, ce qui donne les points correspondants i'f k' l' sur la deuxième cir- 
conférence HDI ; de ces derniers points on mène des parallèles au grand axe 
AB, et des premiers ijkl^ on mène des parallèles au petit axe CD; la rencontre 
de ces lignes donne les points g, r, 5, t, appartenant à la courbe. Il est à remar- 
quer que dans ces deux dernières solutions, il n'est pas nécessaire de connaître 
les foyers. 

On a imaginé plusieurs instruments dont quelques-uns sont fort ingénieux 
pour tracer les ellipses comme on trace des cercles au compas; mais en 
général ils ne paraissent pas assez simples ou assez conunodes pour être ap- 
pliqués avantageusement dans le dessin géométral. 

3 
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DES TANGENTES A L'ELLIPSE. 

57. 11 est quelquefois utile de déterminer les points de contact d'une ligne 
avec une courbe elliptique, soit lorsqu'on donne le point sur la courbe , ou en 
dehors de la courbe , soit lorsque la tangente doit être parallèle à une droite 
donnée. 

Dans le premier cas, du point A, pris sur la courbe (fig. 2), on trace les 
deui rayons vecteurs CA et BA> et on prolonge ce dernier; on divise l'angle 
MAC en deux parties égales par la droite NP, qui donne la tangente à l'el- 
lipse, c'est-à-dire que géométriquement elle ne touche la courbe qu'au seul 
point A. 

Deuxième cas où le point donné L est en dehors de la courbe (fig. 3). 
De ce point, comme centre, on trace un arc de cercle avec un rayon IL égal 
à la distance du foyer le plus voisin I ; et du second foyer H avec une ouver- 
ture de compas, égale au grand axe Afi, on décrit un second arc qui coupe 
le premier en M et N, on tire alors les lignes MH et NH qui rencontrent l'el- 
lipse aux points de contact v etx; les droites Lv et Lr sont les tangentes à 
la courbe. 

58. Pour mener une tangente à l'ellipse parallèlement à une droite donnée 
QR ( fig. 2), on abaisse du foyer le plus proche B une perpendiculaire BS à la 
droite QR, puis du second C, avec un rayon égal au grand axe , on décrit un arc 
qui coupe cette perpendiculaire en S; la ligne SC rencontre la courbe en T qui 
est le point de contact de la tangente cherchée. II suffit de mener la droite 
TU parallèle à QR, et on observe comme vérification que cette tangente divise 
la perpendiculaire SB en deux parties égales. 

59. Ellipse ou anse de panier à 5 centres (fig. 4). 

On suppose comme précédenunent les deux diamètres donnés et on com* 
mence par chercher une moyenne proportionnelle entre le demi grand axe et le 
demi petit axe. Pour cela ou construit sur le grand axe AB le rectangle ABEG 
ayant pour hauteur le demi petit axeCO, on mène la diagonale CA, sur laquelle 
on abaisse du point G la perpendiculaire GD qui rencontre le grand axe en H et 
le petit axe en D (ce dernier point peut se trouver en dedans ou en dehors de 
l'extrémité du petit axe ). Du point 0, on décrit avec CO pour rayon la circon- 
férence CIK; sur AK comme diamètre on trace la demi-circonférence ALK; 
on prolonge OC jusqu'à L. La droite OL est une moyenne proportionnelle entre 
le demi grand axe et le demi petit axe. 

On porte CL de en M ; du point D comme centre avec DM pour rayon on 
trace Tare aWt, on porte de A en N sur le grand axe la longueur OL, du point H 
avec le rayon on trace un autre arc qui coupe le précédent en a. On obtient 
ainsi les cinq centres D, o, b, H et H^ par lesquels on décrit successivement 
les arcs de cercle PCQ, PR et QS, puis AR et SB, limités aux lignes PD et QD 
d'une part, et Ka et Sb de l'autre. 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 85 

On voit rapplication de cette courbe dans un grand nombre de voâtes, d*a- 
qoedacs ou de ponts en pierre, tels que celui qui est représenté par le relief O . 

DE LA PARABOLE. 

60. La parabole (flg. 5) est une courbe non fermée et telle que la distance 
d'un point quelconque D pris sur cette figure par rapport à un point Qie C 
nommé foyer, est égale à la distance DE de ce même point à une droite fi4 
que Ton nomme directrice. 

La perpendiculaire FG abaissée du foyer sur la directrice est Faxe de la 
courbe, c'est-à-dire qu'il la partage en deux parties égales. I^ point A, milieu 
de FC, est le sommet de la courbe. 

Plusieurs solutions sont applicables au tracé de cette courbe. 

61. Première solution. — Elle repose sur la définition même que nous 
venons de donner; mais il faut connaître pour cela la directrice et le foyer. 

Le problème consiste à prendre différents points A, E, H et I sur la direc- 
trice , et à mener par ces points des parallèles à l'axe , puis à les joindre au 
Ibyer C par les droites AC, EC, HC et IC ; sur le milieu de chacune de ces der- 
nières on élère des perpendiculaires qui rencontrent respectivement les paral- 
lèles aux points e, D, c, b, par lesquels on fait passer la courbe. 

62. On peut remarquer que toutes les perpendiculaires qui viennent d'être 
tracées sont des tangentes à la parabole ; par conséquent, si la courbe est don- 
née pour mener une tangente cd d'un point c quelconque, il sufDt de tracer la 
ligne c C et la droite c H, puis d'élever une perpendiculaire sur le milieu de 
HC. Il en serait de même si le point était donné en dehors de la courbe. 

63. Deuxième solution.—On se donne Taxe aG, le sommet aet un point / de 
la courbe. On abaisse sur Taxe et du point / une perpendiculaire /G, que l'on 
reporte de G en « et que l'on divise en un certain nombre de parties égales aux 
points ï, j et h, par lesquels on mène des parallèles à nG que Ton divise en un 
même nombre de parties égales ; on joint les points de division /, g, h au point e; 
la rencontre respective de ces lignes avec les parallèles donne les points o, «, m 
de la courbe. 

6i. On mène une tangente Mn à cette courbe parallèlement à une droite don- 
née JK , en abaissant du foyer C sur celle-ci une perpendiculaire CL, laquelle 
rencontre la directrice au point p, on tire alors p n parallèle à l'axe; le point 
de rencontre n est le point de contact de la tangente. 

On trouve un grand nombre d'applications de la parabole dans la construc- 
tion et dans les machines, à cause des propriétés particulières dont elle jouit 
et que nous ferons connaître successivement. 

65. Les reliefs W en sont une première application ; ils représentent des 
instruments désignés en physique sous le nom ie Miroirs paraboliques, et ser- 
vant à expliquer que les rayons vecteurs a6, ae, ad, se réfléchissent suivant des 
lignes bl/, ce', dd\ parallèles à Taxe. D'après cette propriété, si au foyer a 
d'une première parabole bf on place une lumière ou un corps incandescent, 
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Trapèze. La surface d*un trapèze est égale au produit de la demi-soniiiie des bases, 
parallèles par la hauteur ou la perpendiculaire comprise entre celles-ci. 

Exemple. La sur&ce d*un trapèze ayant pour bases , 1"80 et 1»50, et pour hau- 
teur 0" 80, est de 

l'»,30-hl,50 

— —^ — —■ X0",80=l«n<i,l2. 



Triangle. La surface d*un triangle quelconque s*obtient en multipliant sa base par 
la demi-hauteur. 
Ex mple. La surface du triangle qui a pour base 2" ,30 et pour hauteur 1",1S, égale 

1"»15 
2,30 X — -— = l»i,8M7. 



La surface d*un triangle étant connue et Tune de ses dimensions étant donnée, on 
détermine la dimension inconnue en divisant le double de la surface par la dimension 
connue. Dans Texemple précédent, la division de ^Xi'^^Zlil par la hauteur 1,tS 
donne pour quotient la base 2™ 30 ; de même le quotient 1 ,15 provenant de la division 
de 2X l°><i,1227 par la base 2,30, exprime la hauteur du triangle. 

70. On démontre en géométrie que le carré construit sur Thypoténuse d'un trian^ 
rectangle est égal à la somme des carrés construits sur les deux côtés de Tangle droit. 
11 résulte de cette propriété que , connaissant deux côtés quelconques d*un triangle 
rectangle, on peut déterminer le troisième. 

1» Les deux côtés de Fangle droit du triangle étant donnés, on détermine lliypolé* 
nuse en faisant la somme des carrés des deux côtés , et en extrayant la racine carrée 
de cette somme. 

Exemple. Quelle est la grandeur de Thypoténuse AC , d'un triangle ABC (fig. 16, 
pi. 1".) en supposant le côté AB = 3«, le côté BC = 4°».' 

On a A C = |/(3)*+(4/ ou AC=K9+Ï6"ou ^^26= 6~ 

2" Si Ton connaît l'hj-poténuse AC et l'un des côtés A B , de l'angle droit, le troisième 
BC est égal à la racine carrée de la différence des quarrés construits sur AC et AB. 
Ainsi, dans l'exemple précédent, ou trouverait 

BC=k'25— 9 = |/Ï6 = 4. 

La diagonale d*un carré est toujours égale à Fun des côtés multiplié par 1^2^ et 
comme 1/2 s 1,414, on voit que la diagonale d'un carré s'obtient en mnltipliaiit le 
côté du carré par 1,414. 

Exemple. Un quarré a pour longueur, sur chaque côté , 6 mètres, quelle est sadia- 
gonale D.' 

D = 6X1,414«» 8*484. 

La somme des quarrés des quatre côtés d*un parallélogramme est aussi égale à la 
somme des quarrés des deux diagonales. 

71 . Polygames réguliers. La surface d'un polygone régulier s^obtient en multipliant 
son périmètre par la demi-perpendiculaire abaissée du centre sur Fun des eôlét. 
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Un polygem régulier à 5 iDôtés, dont Ton est de 9"^, et dont la pérpendioulaire 
abaissée du centre sur Vva des côtés égale 5*" ,6, a pour surface: 

La surface d*un polygone irrégnlier se détermine en divisant sa surface soit en trian- 
gleSf soit en rectangles ou trapèzes, et en additionnant les surfaces de ces diverses 
figures. 

I"* TABLB DB MULTIPLICAT1UBS PODB DBS POLYGOIIBS DB 8 À IS cAtÉS. 



NOMS. 


COTÉS. 


MUL' 

fl 


riPLICATE 


URS. 


BimrACBS, 
lecdté 
étant4. 


A1I6LI 

[intérieur. 


APOTHtMl 

00 perpen- 
diculaire. 


Triangle 




4.7S 


0.579 


0.48S 


60O.0' 


0.S886754 


i Ciné. 




1.41 


4.41S 


0.705 


4.000 


900.0' 


0.5 


1 FeoiHOM... 




4.sa8 


1.474 


O.SSi 


4.7» 


40SB.(K 


0.6884940 


HfTyfflnft ... 




4.4S6 


rayon. 


kmrdocOlé. 


i.6M 


110O.0' 


0.8060954 


Heptagone... 




4.14 


0.867 


4.460 


S.684 


1980.34' > 


4.0889607 


Octogone.... 




4.06 


0.765 


4.S07 


4.838 


4850.0' 


4.9014069 


EnnèagmM... 




4.06a 


0.664 


4.470 


6.481 


4100.6' 


1.8787387 


Décagone.... 


40 


4.05 


0.646 


4.6B5 


7.694 


444O.0' 


4.5388448 


; Dndécagone.. 


41 


4.04 


0.561 


4.777 


9.865 


4470.46' :j^ 


4.7098436 


Doodécagone. 


IS 


4.037 


0..M6 


4.940 


44.496 


1800.0' 


4.8660954 



AU moyen de cette Table, on peut résoudre, d'une manière très-simple, des problèmes 
fort intéressants sur les polygones réguliers, depuis le triangle jusqu'au duodécagone. 
Tels sont les suivants ; 

P La largeur if«fi polygone étant donnée^ trouver k rayon du cercle drcon' 
scrW. 

Règle, Multipliez la nxMtié de la largeur du polygone par le focteur de la 2« colonne, 
correspondant au nombre de côtés de la V* colonne; ce produit sera le rayon du cercle 
circonscrit. 

Exemple. Soit 18-60 la largeur d'un octogone. 

3 



>9"4& et 9»,B6X1,08=9»,9» 



ou 10 mètres environ, rayon du cerde ciroonscrit. 

30 Le rayon dun cercle étant donnée trouver la longueur du côté du polygone 
inscrit 

Règle. Multipliez le rayon do CercTè par le multiplicateur de la 8« colonne, corres- 
pondant au nombre de côtés du polygone. 

Exemple. Le rayon étant de 0,90, le côté de Toctogone inscrit est : 

9,99X0,765 =7-,642. 

1. OBSBByA.Tioif. Quand le nombre des côtés d^un polygone est pair, la largeur s*entend : la 
distance entre deux côtés opposés parallèles; lorsque le nombre est impair, la 4/i largeur est • 
mesurée par la distance du centre à Piui des côtés 
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8» Le cM dupolygime étant donnée trouver le rayon du cercle drcotu^rii. 
Règle. Multipliez ce côté par le fàctear de la quatrième coioiuie conespoadaDt au 
nombre de côtà. 
Exemple. Soit 7'°,64S le côté de Toetogone régulier, le produit 

7«,642X 1,307 —9,989. 

très-rapproehé de 9,99, est le rayon. 

40 Le côté du polygone régulier étant donnée déterminer la surface. 

Règle. Multipliez le côté par le facteur de la 5« colonne correspondant au nombre de 
côtés du polygone. 

Exemple. La surface de l'octogone dont le côté est de 7"'643 

7«,642X4,828= 86««f,90. 
GIBGONFÉRINCB ET SUBFAGB DU GEBGLB. 

72. Si on divise une circonférence de rayon quelconque par son diamètre, le quotient 
est un nombre constant que l'on nomme : Rapport de la circonférence au diamètre. 
Ce rapport a pour expression approximative 

3,1416 ou 22 :7 

c*est-à-dire que la circonférence égale 8,1416 fois la longueur de son diamètre et 
s'exprime dans les formules par la lettre grecque n, qui se prononce pi. 

En représentant par C la circonférence d'un cercle, et par D son diamètre, la for- 
mule suivante : 

C=nD, ou C«8,1416XD 

exprime le développement de cette circonférence. Pour la déterminer, il suffit de 
connaître le diamètre ou le rayon que Ton double, et de le multiplier par le nombre 
constant n ou 8,1416. 

Ainsi, la circonférence d'un cercle qui a pour diamètre 0=2*" 70, ou pour rayon 
Ral«85, égale 

8,1416X2,70, OU 8,1416X1,85X2«8»,482. 

Connaissant la circonférence d'un cercle, on détermine son diamètre ou son rayon 
en divisant cette circonférence par 8,1416 pour le diamètre, et par 6,2882 pour 
le rayon. 

Le diamètre D, d'une circonférence dont le développement est de 8"',482. 

•=s2™,70. 



3,1416 



8 5 
Le rayon R de la même circonférence = — ^— — » i,85. 

6,2832 

La surface d'un cercle est égale à sa circonférence multipliée par la moitié 
du rayon. 

Cette règle donne lieu à la formule suivante : 
Surface du cercle 2nR X — = IIR*. 
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Ce résultat IIR* est la simplifleation de la formule, car le Dombre S peut se sup- 
primer, puisqu'il est multiplicateur et diviseur, de même, le produit de R par R 
donne R* ou le carré du rayon. 

Ainsi, d'après cette formule pour connaître la surface d'un cercle, il suffit d'en con- 
naître le rayon, de l'élever au carré et de multiplier le produit par 3,1416. 

Exemple. La surface d'un cercle dont le rayon est de 1™05 est égale à 

8,1416X1,05X1,05 ==3mq,4635. 

Pour connnaltre le rayon d'un cercle dont on connaît la surface, il faut diviser cette 
surface par 3,1416, et extraire la racine quarrée du quotient. 
Exemple. Le rayon d'un cercle dont la surface est de Z^%4B est égal à 



/ 



'•" -..,«. 



3,1416 

Quand on connaît le diamètre d*un cercle, on détermine aussi sa surface par la 
formule : 

noxD no^ 

Surface cercle =« — — ou — - 

n 3,1416 

et comme ou -^-- — — 0,7864, 

4 4 

la formule devient : 

Surface cercle = 0,7864X D». 

C'est-à-dire qu'en multipliant la fraction décimale 0,7854 par le carré du diamètre, 
le résultat exprime la surface du cercle. 
Exemple. La surface d'un cercle dont le diamètre est de 2«,10 

est » 0,7854X2,10X2,10 »8iûq,4635. 

Observation, La surface d'un carré étant donnée, on obtient la surface du cercle 
inscrit, en multipliant la surface du carré par 0,7854, c'est-à-dire que la surface d'un 
carré esta la surface d'un cercle inscrit dans ce carré, comme 

4 : 8,1416, ou 1 à 0,7854. 

Il* TABLB DBS BELATIONS BNTBB LES GBBCLBS BT LES CABnBS. 

I. Le dUmètre da cercle X O.sseï J 

^ . . ,, , . î = le côté d'un carré. 

9. La circonféreneeda cercle X 0,S8tl | 

3. Le diamètre X 0,7071 | .... 

' — le côté da carré inscrit. 



I- 



4. La circonférence. X 0,SS5I 

5. La sor&ce de d. X 0,6866 = la sorCice da carré inscrit. 

6. Le côté dn carré inscrit X l,4US = le diaoïèlre dn cercle circonscriu 

7. Le côté d'un carré inscrit X ^«4^ = I> circonférence du cercle circonscrit 

8. Le côté d'an carré X * 1*28 = le diamètre d'an cercle égal. 

9. Le côté d'un carré X 3,545 = la circonférence d'an cercle égal. 

D'après cette table, on peut résoudre une suite de problèmes parmi lesquels on 
distingue les suivants: 
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1* Le dlamèire d*un cercle étant de 0» 125 ou 125 »/m9 le o6ti da qoarEé équivalent 
est 125X0,8862 » 1 10»/m,775 

2* La dreonférence d'un cercle étant 860"/ai, le côté du quarré inscrit est 

860X0,251 =215"/m ,86. 
29 Le cdté d'un quarré étant 215™/m»86, le diamètre du cercle circonscrit 
2I5,86X l,4142=:805»/ii ,2711. 

Observation, Les rayons et les diamètres de cercles sont entre eux comme leurs 
eirconférences, et réciproquement.. 

De même, les surfaces des cercles sont comme les carrés des rayons et des 
diamètres. 

Il résulte de ces propriétés, que si Ton double le rayon ou le diamètre, on double 
feulement la circonférence, mais on quadruple la surface; c*est ainsi qu'un dessin ré- 
duit de moitié en longueur et en largeur, n*occupe que le 1/4 de la surface du dessin 
primitif. 

73. Secteur, Segment. Pour pouvoir déterminer la surface d'un secteur on d'un seg- 
ment, il est nécessaire de connaître l'arc développé. 

I^ longueur d*un arc se trouve en multipliant la circonférence entière par le nombre 
de degrés de l'arc et en divisant le produit par 360". 

Exemple, Soit un arc de 45® et dont la circonférence est de 3*°,50, 

On trouve encore la longueur d'un are lorsqu'on connaît la corde de l'are et la corde 
de la moitié de cet arc : en soustrayant la corde de l'arc entier de huit fois la corde de 
la moitié de l'arc, et en prenant le tiers du reste. 

Exemple. La corde d'un arc étant 0»,344, et celle de la moitié de cet arc, 0*»,t98, 

«1584— -0,344 
on a 0,198X8 « im,584 et '- — = 0n»,4133- 

8 

pour la longueur de l'arc. 

M surface d'un secteur est égale au produit de la longueur de l'arc par la moitié du 
rayon du cercle. 

Exemple. Soit 0,169 le rayon du cercle, et 0,266 la longueur de Parc, 

-2 —î » 0,0225, surface du secteur. 

2 

La surface d'un segment s'obtient, en multipliant la longueur de la flèche par 0,626, 
et en ajoutant au carré du produit le carré de la moitié de la corde, puis en multipliant 
deux fols la racine carrée delà somme par les 2/3 de la flèche. 

Exemple. Soit 48 la corde de l'arc ABC (fig. <S ) et 18 la flèche BD, 

on a 18X0« ,626» 11,268, et (11,268)*= 126,9678. 
et(|y-576. 
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par conséquent, 2 X 1/^126,0678 + 576 X ^/3 i8 » 636»24. 
pour la surface du segment. 

On peut encore obtenir la sur&oe du segment d'une manière suffisamment approxi- 
mative en divisant le cube de la flèche par deux fois la longueur de la corde et en y 
lyoutant le produit de la flèche par les 3/3 de la corde. 

Ainsi on a^ d'après les données précédentes : 

(")• - «0.7. 



48X2 

48X2/8 18*-676 

Total. 636" ,7. 

Couronne. Pour trouver la surface d\ine couronne circulaire ou l'espace compris 
entre deux cercles concentriques : 

On multiplie la somme des diamètres des deux cercles intérieurs et extérieurs par 
leur différence et par la fraction décimale 0,7854. 

Exemple. Soit 100 et 60 les deux diamètres de la couronne, 

on a (( 100+60 ) X (100-60 )) 0,7854 — 5026,56, 

surface de la couronne. 

La surfoce d'un fragment de couronne est égale à son épaisseur multipliée par la 
demi-sonune des arcs extrêmes, ou par l'arc moyen. 

GO11TO0B BT SUBFAGB DB l'BLLIPSB. 

74. On obtient le contour d'une ellipse, en multipliant la demi-somme des axes par 
3.1416, rapport de la circonférence au diamètre. 
Exemple. Soit 12 et les longueurs des axes, 

12+0 
on a -^ X 3,1416= 16S,6464. 

contour de l'ellipse. 

On détermine la surfine d'une ellipse, en multipliant le produit des deux axes par la 
décimale 0,7854, rapport de la surface du cerde au carré du diamètre. 

Exemple. 12X9X0,7854 «84,8232, surface de l'ellipse. 

Ces rè^es rencontrent à diaque instant de nombreuses applications dans industrie, 
et particulièrement dans la mécanique, comme nous le ferons voir bientôt. Les exemples 
indiqués sufGsent pour mettre les élèves à même de bien comprendre leurs opératicms, 
et de résoudre d'autres problèmes analogues. 
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in« TABLE- 

VALEUR DES PRINCIPALES MESURES UNÉAIRES ÉTRANGÈRES EN 



MESURES uknaQoss. 



PATS. 



M^imïïïïÊ*i 



DÉSIGNATION DÈS MESCRES 



iAM* **»' 

liitoiauK 

HfummusK 

4:i4f4ivii 

riÉiii«ftN 

KêMiiii*! 

lluUAJiiJi. .... 



ll«f&fc»l. 



l'»^*t 



dii 



%tn 






(LoQitKs ) /■£ A OU pàut =£ l/ls de fooi.* * ....... 

— f M/ oq pied = 1/3 de jird.... ♦.-.... 

— F*iri/ inipdriil = t îeet ..,.....- 

— Fùlhttm oui yifidf ,,....,. 

{ VlenneO Pied oa Fus» = 13 pouces t^ U4 llfDea. 

{BohémeOPM..... ,,.,. 

(VeoJM.jPied., , ,».-.,< 

— Pted(P*Aw].*. 

— pied d'arcliLiecte. .,...,.., »..,.. 

( CirCsrttlie.) Plod Di>aveaa=lû ponça» == 100 ligBe&, 

( MunlcbO iHed — 13 ponce» = lâl tignes 

t Attf RboOff .) Pied , 

(Bmiellei.) Elle on iniie = I mÊtr« 

— Pied «., 

fBrèni* } Pied = 13 potier = U4 lignes 

(llrimswicU Pied id. id. ,.., 

(i^itovIfO Plçd. * „ , 

jCktpeuhipe}Pied« — , ..*..,, 

[Midria.)Pledd'iprëftU1tniin........ 

Vire de Castille, d'Après LLscar . .......*».«.,.«,« 

Varc de Is Havane — 3 pieds de Madrid, ,* 

(Borne.) Pied .*. ,„, 

T*aliDo des «rcbii^ctei = 3/1 de pied. , 

MkMi aiilli^ae ...**..... t ,..,.....>..,.. ^ 

Pied ....,., 

PieddiiRhÏD{eolitiHleeiPnLise).*.«,. ,,,. 

pied = 3 ]»lHies := I3 pouces = M pArt 

( HuiOTre.} Pied = 13 poncer ^ 144 Ugiiâ&. . , 

tDirmitidl) Pied = 10 pOûces = lOO Ugocs.. . . . . * 

(Anasterdfttii ) IH«d ^ f palmes — 11 |>ci. = 3019., 

PieddùRhlii... , 

(Liibeck.)Pied .,».*..,.,. 

UUïd. ,..»*., 

PteddcMod*D0. .„, ., 

— d« ll^fficï...... ,., 

(ConstiRUnojile.) Grand pîe.i«...P.......*..^... 

BnetUi dl legno = 1i |iâuc«B — 17Si iWoiL ..*... 
( Virutle.) Pt«d =^ 13 poores = iH 1% nés. ...... 

(Liàboiine)PIedd'ircbJiect 

(Berlin ) Pl«d =r u poiK««. ^...*. 

( Péieribourg,} Pied russe. « . . < 

— Arebine.*. ..*........*.., 

( CaflHari ) PalmUi mesure de U Yflte. ............ 

fViîiroir.3 Pied.,.*..... 

Paimo = 13 po«ices Cooces ^ 60 minuli ). . . » * • . . 

(!îlocfcbo1in.)Pfed.. ......*... 

(B«1eeUDricb.)Pled 

( Berne ei Nearebâtel. ) PJed = tl ponces. ..*..... 

( Geoève ) Pied. ..*..*.. 

( Lâusaniu;. } Pied — 10 pODces = 10D Ugaes. , . . . , 
{ inceme et attires cantons.) Pi^. ..*..«.<..»*.». 

Pied de coo^tmction 

I^leil = 10 ponces == lOd li|nes t * 



»3*W5 
3**,7t4 

e1^38^ 
i,i3s,7e7 

3IM0S 

^«-413 
43SJS5 

S47J9§ 
396,500 
300 QM 
3£t1,S5â 

3»ejM 



S§9Ji7 

a3«,4»l 
ilS,B3t 

3SÎ.655 
Sâï,90G 
«47.1J«» 



4,610 



fB«,490 



tf3.054 
313.S5I 

391.003 

530,999 
Se*,07f 
344,6T0 

397 J^ 
3âfl,«00 
I08l,7ie 

53a,i»i 

711,4«0 

aoi,a73 
aea.oTO 

306,838 

904,537 
303,338 
487,900 

3Û0,(X10 
113,^4 
!U8.467 
3»,49a 
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CHAPITRE IL 



ÉTUDE DES PROJECTIONS. 

75. En dessin « pour faire connaître eiactement tontes les dimensions d*nn 
objet, on doit représenter celui-ci sous plusieurs aspects différents; ces vues 
diverses comprennent habituellement, Yélévation^ le plan^ le profil^ et sont 
connues sous la dénomination générale de projections. 

Vélude des projections ou la géométrie descriptive a donc pour objet la 
représentation exacte sur le papier de tous les corps à plusieurs dimensions, 
envisagés sous diverses faces. 

On est convenu de ramener les projections d'un corps quelconque à deux 
plans principaux , dont l'un est appelé le plan horizontal et l'autre le plan 
vertical. Ces deux plans sont aussi nommés plans géométraux ou plans de 
projection. 

La ligne d'intersection qui sépare ces deux plans prend le nom de ligne de 
terre; cette ligne est toujours horizontale , et dans le dessin nous la supposons 
parallèle à l'un des côtés du cadre du papier. 

Comme il est important de bien connaître les principes élémentaires de la 
géométrie descriptive pour arriver à rendre sur le dessin toute espèce d'objets 
è contours déterminés, nous croyons utile d'entrer dans quelques détails 
explicatifs à ce sujet, en commençant d'abord par les projections d'un point 
et d'une ligne. 

PRINQPES ÉLÉMENTAIRES. 

PROJECTIONS d'un POINT. 
Planche 6*. 

76. Soit AECD (fig. 1 et 1«) un plan horizontal, représentant, par exemple, la 
table sur laquelle on dessine, ou si l'on veut, la surface d'un parquet. Soit 
également ABEF, un plan vertical dont on peut avoir l'idée par la muraille 
même qui s'élève sur le parquet ; la droite AB, intersection de ces deux plans, 
est la ligne de terre: soit enfin un point quelconque situé dans l'espace, et 
dont il s'agit d'obtenir la représentation sur le dessin. 

Si, de ce point 0, on abaisse par la pensée une perpendiculaire Oo sur le 
plan horizontal, le point d'intersection o, ou le pied de cette perpendiculaire, 

4 
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est ce que l'on est convenu d*appel(T la projection horizontale du point donné. 

\M: même, si du point on abaisse la perpendiculaire O o' sur le plan ver- 
tical ABKF, le pied (/ de cette perpendiculaire est la projection verticale da 
même point. 

On reproduit ces perpendiculaires dans les plans de projection par les 
li(çne«i n et n o\ parallèles et respectivement égales aux premières Oo' et Oo. 

77 il résulte de ce principe, que lorsque les deux projections d*un point 
sont données, le point lui-même se trouve déterminé, puisqu^il est le point de 
rencontre des deux perpendiculaires élevées sur les deux plans de projection. 

Oommr; en dessin on n*a qu'une surface, la feuille de papier, et qu'où ne 
piMJt alors opérer que sur un seul et même plan, on est convenu de mippoaer, 
|Mir la |)ens«';c , le plan vertical ABEF, rabattu sur le prolongement du plan 
horizontal, en tournant autour de la ligne de terre comme charnière, tel 
serait un livre ouvert à angle droit , que Ton coucherait sur la table. On a 
ainsi la figure DCEF (fig. 1'), représentant sur la feuille de papier les deux 
plans de projection réunis dans une seule et même surface, et divisés par la 
ligne AH. 

Dans celle transformation pratique des plans géométraux, les points o, cf 
représentent les projections horizontale et verticale du point donné. 

Il est A remarquer que ces points se trouvent sur une même peipendicu- 
lairr à In lignes de terre, jmrce que dans le rabattement du plan vertical, la 
droite no\ forme le prolongement de la droite no; il faut observer que la 
ligne no\ mesure la distance du point donné au plan horizontal, comme la 
ligne o n indique la distance de ce même point au plan vertical. On comprend 
(|ue si par la pensée on élève du point o une ligne verticale, sur laquelle on 
porterait la longueur no'^ on aurait exactement la position du point O, don- 
née pi'écédemment. 

On voit donc bien maintenant qu'un point dans l'espace est toujours déter- 
miné par les deux projections. 

PROJECTIONS d'une DROITE. 

78. En général, en abaissant de plusieurs points pris sur une ligne donnée, des 
perpendiculaires sur les plans de projection, les lignes qui joignent les pieds 
des perpendiculaires sur chaque plan sont les projections de la ligne donnée. 

Lorsque la ligne est droite, il sufBt de connaître les projections de deax 
points de cette ligne pour qu'elle soit déterminée. 

79. Soit MO (Gg. 2), une ligne droite donnée dans l'espace, et que noua sup- 
posons ici perpendiculaire au plan horizontal , et par conséquent paralltie «■ 
plan vertical de projection. Pour avoir sa projection sur ce dernier, il ImA 
abaisser les perpendiculaires M m^, o', et joindre les points m', f/; dans ce 
cas, la projection m\ o'^ est égale à la droite elle-même. 

La projection horizontale de la droite donnée MO, se réduit à un seul | 
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m , iMurce qu*elle se confond avec la perpendiculaire M m , abaissée d*un de ses 
points sur le plan horizontal. 

Dans le dessin, lorsque les deux plans de projection sont rabattus, comme 
rindique la fig. S', les projections horfaeontale et verticale de la droite donnée, 
sont déterminées par le point m d*une part, et par la ligne mV de Tautre. 

80. Si nous supposons, comme dans les Og. 3 et 3^, que la droite donnée MO 
aoit horizontale et en même temps perpendiculaire au plan vertical, ces pro- 
jections sont disposées d'une manière inverse aux précédentes, c'est-à-dire 
déterminées par la droite om^ en projection horizontale, et par le point </ en 
projection verticale. 

Dans Tun comme dans l'autre cas, les projections de la droite se trouvent 
sur une même perpendiculaire è la ligne de terre. 

81. Lorsque la droite MO ( fig. k et 4<) est parallèle à la fois aux deux plans 
géométraux, les deux projections moetmW sont elles-mêmes parallèles à la 
ligne de terre. 

82. Quand la droite MO (fig. 5 et &•) est parallèle seulement an plan vertical 
ABEFy sa projection verticale m^ o' est parallèle à la droite donnée, et sa pro- 
jection horizontale mo est parallèle à la ligne de terre. Il est évident que, si 
la droite était parallèle an plan horizontal et inclinée au plan vertical , l'inverse 
aurait lieu, c'est-à-dire que sa projection horizontale serait parallèle à la 
droite donnée, et que sa projection verticale serait parallèle à la ligne de terre. 

83. Enfin, si la droite MO (fig. 6 et 6«) est inclinée en même temps par rap- 
port aux deux plans géométraux, ses projections mo et mt/ sont aussi incli- 
nées à la ligne de terre, et s'obtiennent toujours par des perpendiculaires 
abaissées des extrémités de la ligne sur les deux plans de projection. 

Les projections d'une droite étant données, on détermine la droite elle- 
même dans l'espace, soit en élevant, des points de projection m, o, des perpen- 
diculaires au plan horizontal, et en portant sur ces perpendiculaires les hau- 
teurs verticales n m^ et p c/, soit au contraire en élevant des points m\ o' des 
perpendiculaires an plan vertical , et en y portant les distances m n et p o. 

PIOJECTIONS D'UNB SURFACE PLANE. 

84. Comme toute surface plane est limitée par des lignes, quand on sait dé- 
terminer les projections de celles-ci , on est capable de représenter une sur- 
face quelconque sur les plans de projection. 

Il suffit, en effet, d'opérer comme nous l'avons indiqué ci-dessus, c'est-à- 
dire d'abaisser, de chacun des sommets des angles ou points dintersection des 
lignes, des perpendiculaires sur chacun des plans géométraux , et de réunir 
successivement les pieds de ces perpendiculaires ; c'est ainsi que l'on obtient 
les projections de la surface MOPQ (fig. 7, 8 et 9). 

H est à remarquer que cette surface se projette suivant une figure égaie à 
elle-même , lorsqu'elle est parallèle à un des plans de projection, et suivant 
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PRISMES ET CORPS RONDS. 
Planche 7. 

90. AvâDt de faire voir les tracés de divers corps solides* noas croyons devoir 
donner quelques définitions préalables, pour faire connaître les différentes 
dénominations qu'ils sont susceptibles de prendre dans les arts ou l'industrie. 

DÉFuaTiONS. — Un corps solide est un objet quelconque ayant trois dimen- 
sions, c'est-à-dire \ étendue réunissant longueur^ largeur et hauteur ou pro^ 
fondeur. La grandeur ou contenance d'un sdide est ce que l'on nonmie son 
volume ou sa capacité. 

Il y a plusieurs sortes de solides : le polyèdre^ qui est un corps limité par 
des surfaces planes ; le cône^ le cylindre ou la sphère^ terminés par des surfaces 
courbes. 

On appelle aussi solides de révolution ceux qui sont engendrés par la révo- 
lution d'une surface plane autour d'une droite fixe nommée axe. Ainsi un 
anneau ou tore est uu solide engendré par la révolution d'un cercle autour 
d'une droite située dans le plan de ce cercle. 

Un prisme est un polyèdre dont les faces latérales sont des parallélogrammes 
et les bases des polygones égaux et parallèles. 

Le prisme est droite lorsque les faces latérales sont perpendiculaires aux 
bases , et il est régulier^ lorsque sa base est un polygone régulier ( fig. B). 

Le prisme est aussi dénommé parallélipipède, lorsque les bases sont des 
rectangles ou des parallélogranunes, et il prend le nom de cube ou d'hexaèdre 
régulier, quand toutes les faces au nombre de six, sont des carrés égaux 
( fig. a). On distingue parmi les polyèdres réguliers, outre le cube : 

V Le tétraèdre, ^ Y octaèdre , S"" Yicosaèdre^ qui sont formés extérieurement 
de quatre, huit et vingt triangles équilatéraux ; et W" le dodécaèdre^ qui est ter- 
miné par douze pentagones réguliers. 

Mnt pyramide est un solide dont toutes les faces latérales sont des triangles 
concourant au même sommet, et ayant pour bases les côtés d'un polygone 
quelconque, qui sert de base lui-même à la pyramide ( fig. c). 

Le prisme, comme la pyramide, est triangulaire, quadrangulaire, penta- 
gonal, hexagonal, etc., suivant que sa base a trois, quatre, cinq ou six 
cêtés, etc. 

La hauteur d'une pyramide est la perpendiculaire abaissée du sommet sur 
la basç ; la pyramide est dite droite^ lorsque cette perpendiculaire passe par le 
centre de sa base. 

Un tronc de pyramide n'est autre que le fragment d'une pyramide dont on 
a enlevé la partie correspondante au sonmiet par une section quelconque, 
inclinée ou parallèle à la base. 

On appelle cylindre , le solide engendré par une droite tournant autour 
d'un axe quelconque, suivant le contour d'une courbe donnée. 
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Lorsque le contour est un cercle ^ et que la génératrice lui est perpendicu- 
laire, le cylindre est droit (Og. S). 

On peut dire aussi que le cylindre droit est engendré par un rectangle dont 
la base est le rayon du cercle, et dont le côté perpendiculaire est la génératrice. 

Un cône est un solide engendré par une droite, tournant d'un bout autour 
d'un même point qui en est le sommet, et de l'autre autour d'un cercle quel- 
conque leur servant de base (fig. V). 

Le cône est droite lorsque sa base est un cercle, et que la perpendiculaire 
abaissée du sommet sur cette base passe par son centre ; dans ce cas il peut 
être considéré comme engendré par Thypoténuse d'un triangle rectangle dont 
la base est le rayon du cercle. 

Un tronc de cône est la portion restante d'un cdne dont on a enlevé le som- 
met, en le coupant par un plan incliné ou parallèle à la base. 

Une sphère est un solide engendré par un demi-cercle donné, tournant an- 
tour de son diamètre (fig. Q). 

Un sfcieur sphériquc est le corps engendré par la rotation d'un secteur dr- 
culaire (VL E^ (fi^^ 7) , autour d'un diamètre a ^ qui lui est extérieur. 

La zone décrite par Tare L'E' est la base du secteur sphérique. La zone est 
une caloftf sphèrique , quand la rotation s'opère autour de l'un des rayons 
O'E' du secteur. 

Un onglet sphèrique est la portion IHGF (fig. 7«) de la sphère comprise 
entre deux demi-grands cercles lUG et IFG limités au même diamètre 16. 

L'onglet a pour base la portion de la surface de la sphère appelée fuseau , 
comprise entre les circonférences de ces demi-grands cercles. 

Un segment sphèrique est le corps engendré parla rotation d'un segment cir- 
culaire WVVi (fig. 7 ) autour d'un diamètre a b qui lui est extérieur; la corde 
I/K et sa projection m n sur le diamètre, sont la corde et la hauteur du segment. 

Une tranche sphèrique est la portion LNKD' du volume de la sphère comprise 
entre deux sections parallèles ; ces sections sont les bases circulaires de la tran- 
che, leur distance m ra en est la hauteur. Lorsque l'une des sections se réduit i un 
point la tranche n'a plus qu'une base, elle est alors recouverte par une calotte. 

Muii pyramide sphèrique est la portion de la sphère interceptée par un angle 
solide dont le sommet est au centre ; sa base n'est autre qu'un polygone sphè- 
rique dont les côtés sont des arcs de grands cercles. 

PBOJECTIONS d'un CUBE (fig. A). 

01. Un cube dont deux faces opposées sont respectivement parallèles mi 
plans de projection, est représenté sur ces plans par des carrés égaux ABCD 
et A'B'EV(fig. l'etfig. 1). 

En effet, nous avons vu que lorsqu'une surface telle que ABEF (flg. A) est 
parallèle au plan vertical , sa projection sur le plan horizontal se réduit à «ne 
ligne droite AB ( flg. 1«), et sa projection verticale A^B^E'F^ ( Bg- 1 ) est 
figure égale à elle-même. 
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U 60 est de même de la surface ABCD qui est parallèle au plan horizontal; 
elle se projette en A^B' terticalement (fig. 1) et en ABCD horizontalement 

Oa observe que les faces ADHF et DCGE ( flg. h) qui sont perpendiculaires 
à la fois aux deux plans de projection sont projetées horizontalement suivant 
les lignes AD et BC (fig. 1«) perpendiculaires à la ligne de terre LT, et verti- 
Gaiement suivant les droites A'F^ et B^E^ situées sur le prolongement des pre- 
mières (fig. 1). 

Oa remarque aussi que la base FEGH ( flg. A) qui est parallèle et opposée à 
«Me ABCD n*a pu être représentée en projection horizontale (fig. 1«) , puis- 
qu'elle est cachée par la base supérieure; mais elle est indiquée sur le plan 
vertical (fig. 1 ) suivant la droite F'E^ située sur la ligne de terre LT. 

Tl en est de même de la face verticale postérieure DCGH , qui est parallèle 
et opposée à celle antérieure ABEF ; sa projection horizontale est réduite à 
la droite DC (fig. 1'}, tandis que sa projection verticale se confond avec le 
carré A'B'E'F^ représentation de la face ABEF (fig. 1). 

92. D*après ces considérations, pour dessiner un cube dont on a le modèle 
à reproduire, il suffit de connaître l'un des cêtés, puisque tous les côtés sont 
égaux. Il faut avoir le soin pour ce travail de disposer les figures de façon que 
les faces de l'objet soient, autant que possible, parallèles ou perpendiculaires 
aux plans de projection , afin d'éviter ce que Ton appelle des raccourcis^ ou des 
projections inclinées qui ne donnent pas les véritables dimensions de l'objet. 

,ç On trace donc un carré tel , ABCD, dont le côté est égal à la cote ou à la 
mesure donnée, et en prenant le soin de disposer les côtés AB et DG. parallè- 
lement à la ligne de terre, on reproduit ce carré en A^B^E^F^ sur le prolonge- 
ment même des côtés AD et BC, perpendiculaires & la ligne de terre , afin que 
les faces correspondantes soient en projection. 

PROIBCTIONS d'un PRISMI DROIT A BASE CARRÉE OU D'UN PARALLÉLIPIPÈDB 

RECTANGLE (fig. B). 

93. La représentation de ce solide sur les plans de projection, se fait exacte- 
ment comme celle du cube précédent, en supposant aussi que les faces latérales 
soient parallèles ou perpendiculaires aux plans de projection. 

La base du prisme étant carrée, sa projection horizontale ABCD (fig. V) est 
nécessairement un carré, mais sa projection verticale est un rectangle MV^'^' 
(fig. 3) égal à Tune des faces du prisme; on voit que ces projections s'ob- 
tiennent comme les précédentes, à la condition que l'on connaisse non-seu- 
lement le côté de la base , mais encore la hauteur du parallélipipède. 

PROJECTIONS d'une PYRAMIDE QDADRANGCLAUE (fig. G). 

9k. Cette pyramide est supposée renversée et sa base ABCD parallèle au plan 
horizontal : il résulte de cette position que sa projection horizontale est tout 
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que dans quelques cas particuliers et lorsque l'objet est ombré* au lien d'être 
simplement au trait , que Ton peut en distinguer la forme ; mais cela ne s'ap- 
plique qu'à des corps ronds, comme les cylindres, les cônes et les sphères 

{voy. flg. E,?, G,) 

DES TRAITS DE FORCE. 

101. Pour faire sentir dans un dessin au trait les différentes parties saillantes 
de l'objet à représenter, on est convenu d'indiquer en traits fins toutes les 
lignes apparentes et éclairées, et en traits plus forts celles qui appartiennent 
à des surfaces saillantes et non éclairées ; ce sont ces traits renforcés que l'on 
nomme traits de forcé. 

On suppose donc, pour cela , que les objets soient éclairés d'une certaine 
manière pour que leurs projections aient des parties dans l'ombre et d'autres 
dans la lumière. 

Jusqu'ici on n'a pas toujours été d'accord sur la direction à donner au rayon 
de lumière pour éclairer les objets ; des auteurs ont cru devoir prendre pour 
ce rayon la direction de la diagonale d'un cube dont les projections sont AC 
et A'E' ( fig. 1 et 1«). D'autres, au contraire, ont pris pour rayon la direction 
de la diagonale projetée suivant les lignes BD et A'E' ; quelques-uns ont pro- 
posé pour direction des rayons de lumière, soit des perpendiculaires au plan 
vertical, soit des perpendiculaires au plan horizontal. Nous avons adopté le 
premier système, nous ferons voir phis loin les motifs qui nous ont portés à le 
préférer à tout autre. 

La ligne que nous prenons comme diagonale du cube, est la droite qui part 
de l'angle A, de la face antérieure du prisme (fig. à) et qui aboutit au sonmiet 
G de Tangle opposé de la face postérieure. 

Les projections de cette droite dans la représentation du cube (fig. 1 et 1') 
sont les lignes AC et A^E^ qui forment des angles à 45* avec la ligne de terre. 
Ainsi , en général , les rayons de lumière qui éclairent les objets dans noi 
dessins, sont représentés comme l'indique la fig. 8 par les droites R et R' in- 
clinées à 45* sur la ligne LT. 

102. Il est à remarquer que la véritable inclinaison du rayon de lumière, par 
rapport aux plans de projection, n'est pas inclinée h 45' comme ses projections 
mêmes; il fait, au contraire, avec ces plans un angle plus petit, que l'on peut 
aisément déterminer par le tracé indiqué (fig. 9). Pour le démontrer, nous 
allons chercher le rabattement de ce rayon en le supposant couché sur l'nil ou 
l'autre plan. 

Supposons les deux projections K, R' du rayon concourant au même potet o 
situé sur la ligne de terre LT ; prenons sur ce rayon un point quekon|iiB 
projeté horizontalement en a, et verticalement en a%* du point o comme tuilit 
avec le rayon ao, décrivons un arc de cercle aca^y qui coupe la lignée 1 
an point c; de ce point, élevons une perpendiculaire qui sera i 
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ft et y, par les horizontales menées des points a a'. Les droites obéioV sont 
alors les rabattements du rayon de lumière sur chaque plan de projection , il 
est facile de vérifler avec le rapporteur que les angles 6oL et Lo6, qu'elles 
forment avec la ligne de terre, ont pour mesure 35* 16', environ. 

D'après cela , il est facile de voir quelles sont les parties éclairées et les 
parties dans l'ombre d*un objet représenté sur les plans géométraux. On re- 
connaît , par exemple, sur les fig. 1 et i' que les faces éclairées sont celles 
représentées par les lignes AB et AD, d'une part, et par les lignes A'B' et A'F' 
de l'autre ; et que les faces dans l'ombre sont celles projetées en BC et CD sur 
le plan horizontal, et en B'E' et F'E' sur le plan vertical. 

Il est à remarquer que par cette direction donnée à la lumière, toutes les 
faces qui paraissent éclairées sur l'un des plans de projection , le sont égale- 
Bient sur l'autre ; il en est de même des parties non éclairées. 

Ce que nous venons de dire pour le cube s'applique exactement à tout autre 
prisme ou corps solide terminé par des faces et des arêtes vives, en ayant 
toujours le soin de mettre les traits de force sur les arêtes qui représentent 
des faces saillantes entièrement dans Tombre, ou des arêtes qui limitent les 
parties éclairées de celles qui ne le sont pas. 

103. Pour les corps ronds, les projections des surfaces latérales étant limitées 
entre des lignes qui ne sont pas des arêtes vives, ne peuvent, quoique dans 
Fombre, recevoir des traits de force , comme celles qui représentent des sur- 
faces planes. Ainsi, dans les fig. 5, 6 et 7, les lignes B'E^ S'B' et C^B'iy , ne 
sent pas renforcées comme celles correspondantes B'E^ des fig. \hk. Cepen- 
dant , pour faire sentir dans le dessin qu'elles appartiennent è des parties non 
éclairées, on est convenu de les faire légèrement plus fortes que les lignes 
opposées A'F^ ou A'S'. Il n'en est pas de même évidemment des droites F^Ë' 
et A'B' (Og. 5 et 6), qui représentent des surfaces entières planes. 

Dans la projection horizontale du cylindre (flg. 5*), la partie éclairée cor- 
respond au demi-cercle adby^i celle dans l'ombre ù l'autre moitié acb; on 
obtient les points a et 6, qui séparent les parties éclairées des parties dans 
l'ombre, soit en menant une perpendiculaire a 6 au rayon de lumière dO, soit 
en menant deui tangentes au cercle parallèle à ce rayon. Cette droite a 6 est 
nécessairement aussi inclinée à ^5* sur la ligne de terre. Il faut avoir soin , 
dans ce cas, en traçant le trait de force sur la partie aeb, de fermer les 
pakttes du tire-ligne à mesure qu'on approche des limites a et ft, afin de le 
faire mourir sur le trait On, comme il est indiqué (fig. 6*). En inclinant ou 
en appuyant le tire- ligne sur le papier, on peut, avec an peu d'habitude , 
obtenir immédiatement cette dégradation du trait de force. 

f Ob. Dans le plan du cône (fig. 6«), la partie éclairée est toujours plus grande 
que la partie dans l'ombre ; mais conrnie il faudrait faire une construction 
spéciale , que nous indiqun^ns en traitant des ombres , pour déterminer les 
lignes de séparation S e^ on ne prend généralement pas cette peine dans les 
simples dessins au trait , on exprime seulement le trait de force comme dan^ 
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b projection horizontale du cylindre. Toutefois, il est bon de remarquer que 
si la hauteur du cône était moindre que le diamètre de la base, sa surface 
serait complètement éclairée, et son contour ne devrait pas recevoir de trait 
de force. 

105. Pour faire comprendre les motifs qui nous ont déterminés à adopter, 
pour la direction du rayon de lumière, la diagonale d'un cube projeté suivant 
les lignes R, R' (fig. 8), préférablement aux autres systèmes proposés, il n*est 
peut-être pas inutile d*entrer dans quelques considérations qui feront mieux 
ressortir les inconvénients que présentent ceui-ci. 

Remarquons d*abord , que si Ton prend pour rayon de lumière , des lignes 
parallèles à la diagonale projetée en kfW et DE, sur les (fig. 1 et 1«), une 
partie des surfaces éclairées du plan, ne correspond plus à celle de Téléva- 
tion ; les lignes qui recevraient les traits de force devraient être les droites 
AB et BC en projection horizontale, et les droites F^E^ et B^^ en projec- 
tion verticale, de sorte qu*on ne peut faire aucune distinction entre les deux 
projections, tandis que, par le système que nous avons adopté , on peut toa- 
joui*s distinguer l'élévation d'un plan , d'un premier coup d'œil , à l'aide des 
simples traits de force, par cela seul que, dans la première, ces traits se trou- 
vent bien à la partie inférieure de l'objet ; mais, dans le second, ces traits sont, 
au contraire, à la partie supérieure. Disons , d'ailleurs, qu'il n'est pas naturel 
de supposer que dans la représentation d'un objet, on fasse arriver la lumière 
derrière celui-ci pour Féclairer, car il en résulterait que le spectateur se trou- 
verait justement du côté où cet objet n'est pas éclairé ; or, c'est évidenunent ce 
qui a lieu en donnant au rayon la direction de la ligne projetée en BD et A^E^ 
Par conséquent , pour ce double motif, une telle direction ne peut convenir. 

Lorsque les rayons de lumière sont perpendiculaires à l'un et à l'autre des 
plans de projection , la confusion devient tellement grande qu'il n'est plos 
possible de distinguer, d'une manière positive , les parties dans rombre de 
celles qui sont éclairées. En effet , que l'on suppose, par exemple, la iomière 
venir perpendiculairement au plan vertical , toute la face antérieure (fig. 1 
A 4) est bien complètement éclairée, mais aussi toutes les faces perpendicu- 
laires au plan vertical sont dans l'ombre, donc il faudrait on ne pas mettre de 
traits de force sur tout le contour de Tobjet , on , au contraire, en po8e^pa^ 
tout, ce qui rendrait le dessin tout à fait inintelligible. 

Il n'est pas, d*ailleurs rationnel que le spectateur qui se place devant robjet 
reçoive la lumière par derrière. 

Ainsi* nous croyons, en résumé , que la meilleure direction à donner i.la 
lumière* pour éclairer les dessins, est celle que nous avons choisie, c' o i tàd iie 
celle parallèle à la diagonale d*un cube dont les faces sont parallèles on pir^ 
pendiculaires aux plans géométraux, et dont, par suite, les jin^fécCiona «ml 
imciimees à 45* par rapport à ia i'çne de terre^ mais dirigées de bas en iMÉk 
sur le plan horitonlal et de haut en bas sur le plan vertical, oonane le Mon- 
lr»l bien les lignes RR' de la Bg. 8. 
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PROJECTIONS DE CYLINDRES CANNELÉS ET DE ROUES A ROCHBTS 

Planche S\ 

106. Les figures de cette planche ont principalement pour but de Taire acqué- 
rir aui élëyes l'habitude de mettre les objets en projeclions et aussi de leur 
apprendre h représenter ces mêmes objets, non-seulement suivant leurs con- 
tours extérieurs, mais encore suivant des coupes ou des sections qui montrent 
bien certaines parties intérieures. 

Les fig. 1 et 1« de la planche 8' représentent le plan et l'élévation d'un 
cylindre droit, cannelé sur toute sa surface extérieure. D'un côté les canne- 
lures sont supposées triangulaires , formées de triangles isocèles de mêmes 
dioiensions, comme celles des cylindres que l'on emploie dans les métiers de 
filature, dans les appareils à hacher la paille, le foin ou autres substances, pour 
les bestiaui , et dans un grand nombre d'autres machines. 

L'autre partie se compose de cannelures carrées ou rectangulaires, dont les 
cdtés latéraux sont des lignes qui concourent au centre ou quelquefois paral- 
lèles aux rayons passant par leurs milieux ; ce système est employé dans les 
mouvements d'horlogerie, dans les appareils à compteur et dans des instru- 
ments de précision. 

107. Pour établir la projection horizontale de ce cylindre, supposé vu de 
bout, il faut d'abord compter le nombre de cannelures dont il est garni , et 
tracer une drconférence AO, que l'on prend toujours plus grande que celle 
du cylindre donné ; on divise cette circonférence en un nombre de parties 
égales double de celui des cannelures. 

D'après ce que nous avons vu dans la première planche qui traite du dessin 
linéaire, il est toujours facile de diviser un cercle en 2, 3, 4, 6, 8 et Imparties 
égales et» par suite, de déterminer les subdivisions de chaque partie en deux. 
Ainsi le cylindre portant 24 cannelures doit être divisé en 48 parties égales ; 
pour y parvenir, on commence d'abord par tracer les deux diamètres perpen- 
dicukires AB et CD, on porte de chacune de leurs extrémités, le rayon AO, 
sor la drconférence, afin, d'une part, d'avoir les quatre points 8, et de l'autre 
les points 4, ce qui donne inunédiatement 12 points de division. Il suffit en- 
suite de diviser l'espace A4, B4 ou 4.8, etc., en deux parties égales d'abord, 
frtiia chaque partie en deux autres , ce qui donne les 48 divisions du cercle. 
Par ces points de division, on tire une suite de rayons qui concourent au 
centre O, et qui divisent le cercle du rayon OF, dans le même nombre de par- 
ties égales. On limite le fond des cannelures par la circonférence du rayon 
OB, comme les extrémités sont limitées par la circonférence du rayon OF. 

Toote l'opération que nous venons d'indiquer se rapporte aussi bien aux 
caimdliures triangulaires qu'aux cannelures droites ou carrées; seulement, dans 
kpiender cas, on joint les points d'intersection a, b, c, d, des circonférences 
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avec les rayons, tandis que dans le second ce sont les rayons eox-mëmes qui, 
avec les circonférences, limitent les contours des cannelures. 

108. Pour dessiner la projection verticale (fîg. 1'), lorsqu'on s*est donné la 
hauteur du cylindre M'N'=54., on trace d'abord les deux horizontales M'P'et 
N^Q\ qui limitent le contour extérieur du cylindre. Puis l'on projette chacune 
des arêtes des cannelures, en élevant des différents points 0,/, g^ A, etc., des 
perpendiculaires ou parallèles h la verticale OF, toutes ces droites, comprises 
entre les deux bases du cylindre, représentent en élévation toutes les arêtes 
des cannelures appartenant à la portion de cylindre comprise au-dessous du 
diamètre MP. 

109. Nous avons observé, précédemment, que deux projections ne suffisent 
pas toujours pour déterminer toutes les parties d'un objet; déjà nous pouvons 
voir, par les fig. 1 et 1', qu'une troisième vue est nécessaire pour faire com- 
prendre l'intérieur du cylindre. En effet, le rayon du cercle OG = 32, qui 
exprime un trou pratiqué au centre du cylindre , n'a pu être apparent sur la 
fig. 1' ; d'où il résulte qu'on ne sait pas si le trou existe sur toute la hauteur 
du cylindre ou seulement dans une partie; de même la rainure rectangulaire 
mn qui sert à recevoir la clef au moyen de laquelle la pièce est retenue sur 
son axe n'est pas vue en élévation (fig. 1^) et, par conséquent, on n'en con- 
naît pas la longueur. Il est donc utile de supposer le cylindre coupé par la 
moitié, suivant la ligne MP, par exemple, de manière ù voir son intérieur, en 
enlevant la moitié supérieure. 

Cette section, représentée sur la fig. 1^, fait reconnaître que le trou ainsi 
que la cannelure, dont il vient d'être parlé, existent sur toute la hauteur da 
cylindre, et sont indiqués par les verticales passant aux points G/, m\ n\ Bf. 
Elle montre de même que les cannelures existent également sur toute la hau- 
teur du cylindre , et sont comprises entre les verticales passant aux pomts 
M', V et R^ P'. 

La portion pleine du cylindre, rencontrée par le plan coupant MP, est indi- 
quée sur la fig. 1^ par un ton de hachures, afin de la distinguer des parties 
évidées; c'est ainsi qu'on procède généralement pour faire une distinotioD 
entre les parties coupées et celles qui ne le sont pas ; on varie le tan^ G'eat4h 
dire l'écartement ou la force de ces hachures, suivant la nature de la Hiatiàre. 
Pour le fer et la fonte, en général, le ton est plus prononcé que pour la j^erra 
ou le bois ; nous avons fait sentir ces différences sur les coupes de la planche 8*. 
Les hachures de la fig. 1^ correspondent à une teinte de cuivre; oellea de la 
fig. V à une teinte de fonte ou de fer; enfin , celles de la fig. 3^ simulent vi 
ton de bois ou de maçonnerie. 

If 0. 11 est à remarquer que toutes ces hachures, quelles qu'elles soieiit, soat 
toujours inclinées à U"" pour les distinguer de celles que Ton pose quelquefois 
sur la surface extérieure des objets, afin de mieux en faire ressortir les parties 
saillantes et les parties creuses. (Voir les fig. en relief des plauchea 1, 5 et7r) 

Les lignes G^H' et Vi\ qui expriment les bases de Touverture cylindriqae^ 
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doivent toujoare être tracées comme indiquant la projection du demi-cercle 
GmH, ce que Ton omet quelquefois à tort, car les lignes existent et joignent 
les deux parties coupées du cylindre. Cette observation s'applique , en géné- 
ral, à tous les objets creux coupés par leur axe. 

Nous avons tenu compte dans ces figures de Tapplication des traits de force, 
diaprés les principes exposés précédemment; nous devons, toutefois, observer 
que ces traits sont d'autant plus soutenus qu'ils appartiennent à des plans plus 
rapprochés. Ainsi, dans les fig. 1<, â', 9<, les arêtes verticales passant en F^ 
situées dans un premier plan , sont sensiblement plus prononcées que celles 
F(y du dernier plan. I>e même dans les coupes fig. 1\ 2^, 3^, les traits de 
force, posés sur les arêtes qui limitent le contour des sections, sont phis 
nourris que ceux des lignes extérieures. 

Il est important d'avoir égard à cette observation , surtout dans un dessin 
compliqué, pour bien distinguer les différences de plans. 

ÉLÉMENTS D'ARCHITECTURE. 

ORDRB TOSCAN. 
Planche 9*. 

111. Dans les constructions et même dans les machines, les colonnes des 
différents ordres d'architecture sont fréquemment employées comme sup- 
ports, ayant l'avantage de réunir l'élégance à une grande solidité. 

Les ordres d'architecture sont au nombre de cinq, savoir : 

f L'ordre toscan; 

a^ L'ordre dorique; 

3* L'ordre ionique ; 

k"" L'ordre corinthien ; 

» L'ordre composite. 

Ob applique aussi quelquefois un sixième ordre que Ton nomme ordre 
pœstum. 

lia. Chaque ordre d'arcUteeture comprend trois parties principales : le pié- 
dei/ul^ la colonne et Venlablement. 

Dans tous les ordres, le piédestal a pour hauteur le tiers de la hauteur dn 
JAi de la colonne, et celle de l'entablement en est le quart. 

Le diamètre et la hauteur de la colonne varient suivant l'ordre auquel efle 
appartient. 

I toscane \ I 7 fois \ 

dorique f l 8 id. 

ionique >a de hauteur | 9 id. ^son diamètre inférieur, 
corinthienne \ MO id. 

composite ) v^Oid. 

On supprime asses souvent dans la eonsiruotion le piédestaL 
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cHIe réJiftioû n a pis lieo d*ane ma- 

eft laÉHé par une ligne courbe, ao 

ESHBt OB le fait aeei soofent dans les machines, 

«■I CB ier et d'aï pelil dlamètrei comparative- 

enlre le diamètre et la hau- 



la BgBe «f (fig. 6) , qui représente 
qwkoiiqne de parties égales (et 
' centre, aTec on rayon de^ égal i 
■B mmittii; « ml Crwv «■ ait 4e onvfe. et après avoir porté de e en c^ 9 1 /S par- 
tiesk OQ OKiie <fa puit y. gf niraKk rx à Taie té; cette parallèle rencontre 
Tan: de cervie «a |Mifi x: «• J^ùe ates la portk» ex de cet arc en autant de 
partift^eipifaavc'ega ^ Jfff a «. |w an points 1, 2, 3, 4, etc., on mène au- 
tant de piiniUitk!» ^ tai^e: <v» paralè te i rencontrent les lignes iHHrizontales 
tiree!^ de ciuMtn «à» ponifi^ f. ». j;. #« an points \\ i", V, etc., par lesquels oo 
fait passer bi cMrW v|Bà r^frê y ni l e le profil du fût. En reportant les points 
trouves à la aaMae dKfeMB.v et de I^Mrtw oUe de l'axe r^, sur les mêmes lignes 
korùottlaitfs pcvbngw». on ciNnplêiera le contour du fût. 

Uiii]& renlaMMwnt et le péédeslal, on a remarqué qu*il existe des moulures 
appelée» uUtms^ fonw^ de deux arcs de cerde, dont le tracé présente la plus 
grande anak^ avev i'enx ^ne nons avons indiqués dans les figures de la 
pi. 3. Les lignes qne noo» avons trams sur une plus grande échelle (fig. 8), 
■Mitrenl d'aîUeni^ snf&aminent les opérations à efTectuer à cet égard. Il en 
est de m^nie du quart de rond et de la baguette qui appartiennent au chapi- 
tenu de la a>lonne« et qui sont représentés séparément sur les fig. 9 et 10. 
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MESURE DES SOLIDES. 

117. On a vu que le volume ou la solidité d*un corps est l'étendue qu*il embrasse en 
longueur, largeur et hauteur; cette dernière dimension est quelquefois remplacée 
par l'épaisseur ou la profondeur. 

Le volume d'un corps est déterminé lorsqu'on connaît le nombre de fois qu'il peut 
contenir le cube pris pour unité. 

Pour mesurer le volume d'un corps, on prend pour unité le mètre cube, comme on a 
pris le mètre quarré pour Funité de surface et le mètre liuéaire pour l'unité de lon- 
gueur. 

Les subdivisions du mètre cube sont le décimètre cube^ le centimètre cuhe^ le milli- 
mètre cube, etc. 

Les unités comparatives, entre les unités linéaires et les unités cubiques, sont les 
suivantes : 

l mètre = 10 décimètres = 100 centimètres =- 1000 millimètres. 

1 mètre cube = t0<» X 10<1 x 10<ï = 1000 décimètres cubes. 

1 mètre cube = lOOc X 100© = l ,000,000 centimètres cubes. 

1 mètre cube = 1000n»/m X 1000™/m X 1000™/m = 1,000,000,000 millimètres cubes. 

Par conséquent, 1 décimètre cube = Omcooi ou ^étïï ^^ urètre cube, ou 1 litre. 

1 centimètre cube = O^c 000001 ou yq^^^s ^® "^ètre cube, ou j^^ de litre, etc. 

Lorsqu'on connaît le volume d'un corps, on peut en déterminer le poids, en multi- 
pliant ce volume par la densité. 

118. La densité^ ou pesanteur spécifique d'un corps, est son poids sous l'unité de 
volume. 

L'eau distillée sert d'unité de poids à tous les corps solides et liquides, et l'air est 
adopté pour unité de poids comparatifs des fluides élastiques ou gaz. 

L'unité décimale de pesanteur est le gramme, qui équivaut au poids d'un centimètre 
cube d'eau distillée à la température de quatre degrés centigrades au-dessus de zéro. 

Le kilogramme vaut 1000 grammes, et équivaut au poids de 1000 centimètres cul)es 
d'eau ou d'un litre, qui n'est autre que l'équivalent d'un cube de un décimètre de long, 
de haut et de large ; ainsi, un kilogramme égale le poids d'un décimètre cube d'eau. 

IV« TABLE DES PESAISTBURS SPÉCIFIQUES DES PRINCIPAUX CORPS SOLIDES. 

NOMS DES SUBSTANCES. POIDS DU MÈTRE CUBE. 

kUog. 

Liège 240 

p^„ .• , I d'Italie 392 

Peupher... | ^e Hollande 57i 

c^'„ I commun 542 

^P*" I jaune aurore 671 

Pommier 793 

Frêne 845 

v^„«, I de France 642 

Noy^î'^ I d'Afrique 735 

Hêtre 8 42 

tde France 907 à 912 

de Mabon 924 

de Holfande, 4324 à 4328 



Chêne ordinaire. 
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NOMS DIS SOttTARCIS. MIPt W HÈTU CttU, 

vert de 850 à 4000 Uioc* 

sec de 740 à 785 

le cœur 4470 

Charme 757 

Châtaignier 685 

Orme 842 

Acajou 4 063 

Pierre ponce de 557 à 945 

Craie 4Î85 

u^,.!. ) compacte 43î9 

"^""*® i mesurée à l'hectolitre 800 

Ivoire 48i6 

n..ï/«.,iw> I l®s moins cuiles de 4500 à 4 650 

""^"®^ 1 les plus cuites de 4800 à 2200 

p;^,^ à plâtre 2468 

^^^ I àbâtir de 4440 à 2500 

Maçonnerie de moellons de 4700 à 22i0 

Grès de paveur 2445 

Pierre meulière et pierre de taille à bâtir de 2400 à 2700 

Terreau de 830 à 860 

Tourbe, suivant la sécheresse de 54 4 à 785 

Terre végétale de 4450 à 4 450 

Gravier et cailloux de 4370 à 4658 

Argile et glaise de 4636 à 4756 

Sable de 4400 à 4860 

Scories de forge, mâchefer de 770 à 4000 

Laitier vitreux de 4400 à 4480 

Pouzzolane de 4070 à 4430 

Chaux éteinte de 4320 à 4430 

sable de 4850 à 2140 

ciment de 4650 à 4700 

mâchefer de 4430 à 4220 

cuit, battu et tamisé de 4240 à 4260 

^* . , \ humide de 4570 à 4600 

^^^^^ I sec de 4400 à 4445 

Schiste de 4843 â 2856 

Marbre de 2747 à 2837 

Zinc fondu de 6864 à 7400(«) 

Fonte de fer 7207 

Antimoine fondu 6742 

Pur de Comwal, fondu 7287 

Neuf, fondu, écroui 7307 

Etain { Fin, fondu, écroui 7545 

Commun, fonda 7945 

dit claire étoffe, fondu 8439 

Fer en barre 7788 

Ecroui , non trempé 7843 

Non écroui 7829 

rouge, fondu 7783 . 

|iassé à la fili(>re 8540 

jaune, laiton fondu 8395 

passé à la filière 8540 

Argent fondu 40474 

Plomb coulé II35S 

Mercure 13586 

Or pur fondu IM58 

Or pur forgi» |«35S 

Plaline foi>» M337 

Platine laminé 

1. Pour cakiiWr le poids dos inotJittx on emploie généndement < 
cube ; il suOIra donc dans révaluâiloQ de ces malièies devancer la Tiigale de I 
ce qui donnerail T^ t pour letiac, T^ t powr latale,#i> Tl povh 



Mortier de chaux et de 
Plâtre 



Acier*. 
Cuivre. 



*r 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 



65 



1 19 Paballblipipèdes. — Le volume d^un parallélipipède est égal au produit de 
sa base par sa hauteur. 
Exemple : Supposons (flg. IB, pi. 7 ) AF = 2 mètres, FE = im40 et FH •» 1«40. 

On a 1« 40 X 1" 40 X 2"=»8"»« 920. 

Ainsi, la solidité de ce parallélipipède est égale à trois mètres cubes neuf cent vingt 
millièmes de mètre cube, ou 3 mètres cubes 920 décimètres cubes. 

Le poids d*un tel volume en maçonnerie de moellons, dont la densité, d'après la 
table iy«, est de 2240 kilog. au mètre cube, est égal à 

Smegso X 2240 = 8780k 80. 

Le cube, proprement dit, ayant toutes les dimensions égales, son volume est exprimé 
par la troisième puissance du côté, c*est-à-dire par la longueur de ce côté multipliée 
trois fois par elle-même. 

Ainsi le cube fig. le, dont le côté est de t» 40, a pour solidité 

1^40 X 1™40 X tn>40 = 2inc 744. 

En général, le volume d*un prisme droit, quelle que soit sa base, est égal au produit 
de cette base par sa hauteur. 

\^ TABLE DES SUBFACBS ET VOLUMES DBS POLTÈDBES RÉGULIEBS. 



NOMBRE DE COTÉS. 


NOM. 


SURFACES. 


VOLUMES. 


4 


Tétraèdre. 


l.78i0S0e 


0.H78549 


5 


Hexaèdre. 


6 


1. 


S 


Octaèdre. 


3.4641016 


0.4714045 


j « -. 


Dodécaèdre. 


iO.6457788 


7.6631160 


1 90 


Icosaèdre. 


8.6603540 


S.I8I6050 



120. Pyramides. — Le volume d*une pyramide polygonale est égal au produit de sa 

base par le tiers de sa hauteur. 

Exemple ; soit (fig. <g), SO = 2 mètres, AB et AD = 1™ 40. La solidité de cette py- 

., lin40X in»40X2 ,„,,^^ 
ramide est = imcsoe. 

Ainsi, le volume d'une pyramide est égal au tiers du volume d'un prisme de même 
base et de même hauteur. 

Le volume d'un tronc de pyramide à bases parallèles est égal au produit du tiers 
de sa hauteur, par la somme des deux bases ajoutée à la racine quarrée du produit de 
ces deux bases. 

Ainsi, soit V le volume d'un tronc de pyramide, dont la hauteur H = 3 mètres, la 
base inférieure B = 6 mètres quarrés, et sa base supérieure B' » 4 mètres quarrés; 
on a : 

V = 5x(b + B' + l^ mT) — I X J6n»« + 4niq + |/ 6 X 4 j « 14nq898. 

En pratique, lorsque les bases diffèrent peu, le volume d'un tronc de pyramide est 
sensiblement égal à la demi-somme des bases multipliées par la hauteur. 
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Huis Texeinple précédent on aurait : 



V= H X / ^ + ^'j = ISmètres 



131. Cyu!<(dbes. — Le volume d*un cylindre quelconque (flg.B) est égal au pro- 
duit de sa base par sa hauteur. Ainsi, dans un cylindre à base circulaire, on a 
B=«R« ^72)*. Par conséquent le Tohune V»icRt X H. 

Premier ejnmple : Quel est le Tolume d'un cylindre en fonte dont le rayon R — 
i* 20 et la lonsueur H » Ib.08? 

Le volume V = 3,1416 X (0,20)> x !■ 08 «= 0»^ 1356. 

On peut aussi obtenir le volume ou la solidité du cylindre en substituant le diamètre 

an nyoo^ la formule est alors V = — — X H. 

4 

Oi V = 785 X (0,4)« X 1» 08 = 0»« 1356. 

Le poids d'un td ciitndre, supposé en fonte (table IV«), est égal à 

0» 1356 X 7207 = 977k 96. 
Le même nrlindre en bois de chêne sec ne pèserait que 

OB 1356 X 785^ = t06l^ 39. 

La surtM« convexe d*un cylindre droit, développé, est celle d'un rectangle ayant 
pMir hase le développenient de la circonférence du cylindre, et pour hauteur la hauteur 
4e criukct. Elle s'obtient alors en multipliant la circonférence de la base par la hauteur 
ou la loocueur. 

Dons 1 exemple prroédent, la surface convexe est donnée par la formule 

S=2:rR X H, ou? D X H=3,14X 0,4 X 1»08 = 1»^35. 

Le volume d'un cylindre creux est égal au produit de sa hauteur par Fépaisseur et 
par la cîrKnférence moyenne. 

Deuxième exrmpif : On demande le volume V, le poids P et la surfoee interne S' 
^brides ou bords compris', d'un cylindre à vapeur en fonte, dans lis dimensioos sui- 
vante» : D diamètre extérieur = O" 56, D* diamètre intérieur = 0* 50, et H «= !■ 20. 
Larceur des brides =0« 08, et saillie externe = 0* 05. £, épaisseur desdites « 0* 04. 

On a : Surface intérieure du c}iindre, ou 

S' = 3,t4l6X0B50 X !■ 20 = faq 8840 OU 18840«i- ^ 
S^Bfwe ptee des brides 
«a S =>2vOB50-r 0,08^ X 3.1416X0,08=0^2912 ou 29l2<c«.«. 

SKrfjce totale S~2^ 1752oii21;52m^^ 

ViImiii du c««p$ du cylindre 

V =«. 0.M -;. 0,03^ X 3.1416 X 0,03 X !■ 20»^< 060 » «OtÉcoÉn. 
Yiiam ées saillies des brides 
«■ > «= 2. 0.56 -^ O.Oi X 3,1416 X 0,05X^04 »0w 007664 0« 7^6ft4. 
TftawMalduolindie V = Ow 0676S4 o« C7i» #64. 



1. TMAttkfr fi»i^^MFri«ct|«?Munei«bcl^5en4ipiivV4 
xmupt àui> rfiL-iTupr ; c'^vi amà q«e h fc OTuml e iviMiiv à b sv^ice dsoeede 
î«ula 
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Poids de ce cylindre en fonte 67d<^ 664 X 71l 307 = 487^ 66. 

123. CÔNES. -— Le volume d'un cône quelconque est égal au produit de sa base par 
le tiers de sa hauteur 

ou V=BX^. 

8 

Dans le cône droit à base circulaire (Gg. w) 

„, H irD* H 

Et comme ir ou 8,1416 7 (4 X 3) =0,3618 

on a finalement V = 0,3618 X D* X H. 

Exemple : Quel est le volume d'un cône droit dont la hauteur H = 3» 4 et le dia- 
mètre de la base ou D = 1» 7. 

On a V = 0,2618 X (1, 7)« X 3» 4 = l»» 816. 

Le poids d'un tel cône en marbre (table IV*) est de 

imc 816 X 3717 = 4934107. 

Comme on le démontrera plus loin, le cône développé est un secteur dont le rayon 
est la génératrice du cône et dont Tare est la circonférence ou la base de ce dernier. Par 
conséquent, la surface convexe d*un cône droit est égale au produit de la circonfé- 
rence de la base par la moitié de sa génératrice, ce qui donne lieu à la formule 

S = 2ff R X ~ ou S = irK X G. 

Dans rexemple précédent , on aurait, en cherchant la véritable longueur de la géné- 
ratrice = 2,546 

S = 8,1416 X 0,85 X 2,546 = 6mq 795. 

J23. Tronc de cône. — Le volume d*un tronc de cône se détermine comme celui 
d*un tronc de pyramide (120). 

La surface convexe d*un tronc de cône droit est égale à la moitié de la génératrice 
du tronc, multipliée par la somme des circonférences des bases, et s'exprime par la 
formule 

S=ix 3ir(R + K') = LXit(R + R'). 

Soit L la longueur de la génératrice du tronc de cône= 1,40. 

R, le rayon de la base inférieure = 0,85. 

R' le rayon de la base supérieure = 0,38. 

La surface convexe S = 1,40 X 3,14 (0.85 -|- 0,38} =5™ 40. 

124. Sphère. — Une sphère est déterminée lorsqu'on connaît son rayon ou son dia- 
mètre. La surface est égale à quatre fois celle d'un cercle de même diamètre. Elle est 
exprimée par la formule 

S = 4 ft RS ou TT D3 ou 3,1416 X Da, 
c'est-à-dire le quarré du diamètre multiplié par 8,4416. 
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Le volume de la sphère est égal à sa surface, multipliée par le 1/3 du rayon, ee qui 
doDne lieu à la formule 

ou V = 4,188 X R» 

ou par rapport au diamètre, 

V = itD*X~= 0,5236 XD». 
o 

Exemple : On demande la surface, le volume et le poids d'une sphère pleine en 
cuivre rouge fondu, ayant om 25 de diamètre. 

Surface convexe ou S = (0"» 25y« X 3,1416 = OnMi <96. 

Volume V = 0,5236 (0,25)» = Omc 00818. 

Poids de la sphère ou P = Omc oosiS X 7783 = 63k 67. 

Pour trouver le rayon ou le diamètre d'une sphère dont on coonatt le volume, il suffit 
de renverser les formules précédentes et de les établir comme suit : 



4ir 4,188 4,188 

s 

V l/ V 

on a de même D* = ou D = 



0,5236 0,5236 

ce qui, pour l'exemple précédent, donne 

R = 0°»125etD = 0«25. 

125. C4L0TTB, ZONE, SBCTEUB ET SEGMENT SPHÉ BIQUES.— La sorfacc d*une zooe 
ou d'une calotte sphérique , est égale à la circonférence du cercle de la sphère mul- 
tipliée par la hauteur de la calotte ou de la zone 

ou S=2irRxH. 

Exemple : La surface S d'une calotte dont la hauteur H = 0" 15 et le rayon R de 
la sphère = 0,75 est de 

S =2 X 3,1416 X 0,75 X 0,15 = 0,7065. 

Le volume d'un secteur sphérique est égal au produit de la calotte qui lui sert de hase 
par le tiers du rayon de la sphère. 
La formule correspondante est donc 

V = 2icR X H X-^ = 4'^XI^*H = 2,094 X R« X H. 
3 3 

Exemple : Le volume du secteur qui a pour base la sor^MX de la calotte préoédwle 
est donc 

V= 2,094 X (0,75)« X 0,15 = 0,1766. 

Le vohune d'un segment est égal à la surface du cerde qui a pour nyoD la eoiét 
multipliée par le t/6 de sa hauteur. 

ou V = ter* X ~= 0,5296 X r* X H . 

6 

Exemple, Soit r »0,65 et H = 0,15. Le volume est 

V— 0,5396X(0,6&]*X0,15»0K 033. 
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Le volume d'un onglet sphérique est égal au fuseau qui lui sert de base, multiplié 
par le tiers du rayon. 

Sa formule est V «= —A X R*, 

A exprimant Tare du fuseau. 

Le volume d'une tranche sphérique est égal à la demi-somme de ses bases, multi- 
pliée par sa hauteur, plus la solidité de la sphère décrite sur cette hauteur comme 
diamètre. 



v-("!^t— ) 



Sa formule est V =| "^^-^^^ ) X H -h - . 



136. Observations : 

Les volumes des sphères sont proportionnels aux cubes des rayons ou des diamètres. 

Soit V = 14me 137 et = 4mc 188. On trouve que les rayons correspondants sont : 

^ 4,188 ^ 4,188 ^ 4,188 ^ 4,188 

Par conséquent D =» 8 et {f = 2. 

Les cubes de ces nombres, ou 37 et 8, sont exactement dans le même rapport que 
les volumes donnés, c*est-à-dire que, 37 : 8:: 14.137 : 4.188. 

A hauteur égale, les volumes des cylindres, comme les volumes des cônes, sont 
entre eux comme les quarrés des rayons de leurs bases. 

A diamètre égal , ces volumes sont entre eux comme les hauteurs. 

Carona: 1« V = irR«xH, et V = 7cr«XH. 

D'où v: t7::R: r. 

Et2o V = içR«X H, etV=7cR*xA. 

D'où v: r::H : A. 

Le volume de la sphère est au volume du cylindre circonscrit comme 3:8. 

(Une sphère est inscrite dans un cylindre, quand son diamètre est égal à la hauteur 
et au diamètre du cylindre. ) 

Le volume d'un anneau circulaire est égal au produit de sa section par la circonfé- 
rence du cercle moyen. (Nous avons dit (90) qu'un anneau est le corps engendré par 
un cercle tournant autour d'un axe situé dans le même plan. ) 

Soit R le rayon du cercle générateur, et r la distance de son centre à l'axe, on a : 

V « icR* X 2irr = 19,73 R" X r. 
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vr TABLE DBS FBBS CARRÉS ET RONDS, POUR UNE LONGUBUM DB 4 MÈTIB. 



DIAMÈTRES 


FERS CARRÉS. 


FERS RONDS. 


DUBIÈTRES 


FERS CARRÉS. 


FERSROliDS. 


ou CÔTÉS 


POIDS 


POIDS 


ou CÔTÉS 


POIDS 


POIDS 


en mUUmètres. 


en kilog. 


en kilog. 


en millimètres. 


«n kilog. 


m kilof. 


1 


0.0078 


0.066 


31 


7.495 


5.879 


9 


0.031 


0.099 


39 


7,985 


6.948 


3 


0.070 


0.044 


33 


8.494 


6.666 


4 


0.194 


0.099 


34 


9.016 


7.060 


5 


0.195 


0.159 


35 


9.555 


7.488 


6 


0.9«0 


0.919 


36 


10.106 


7.990 


7 


0.389 


0.988 


37 


10.678 


8.364 


8 


0.499 


0.380 


38 


11.963 


8.890 


9 


0.631 


0.488 


39 


11.863 


9.300 


10 


0.780 


0.619 


40 


19.480 


9.788 


II 


0.943 


0.739 


41 


13.111 


10.976 


It 


1.193 


0.868 


49 


IS.7S9 


40.776 


13 


l.3«8 


1.090 


43 


14.499 


41.300 


U 


1.598 


1.188 


44 


15.100 


11.836 


15 


1.753 


1.368 


45 


15.795 


19.384 


16 


1.996 


1.536 


46 


16.504 


49.936 


n 


9.954 


1.750 


47 


17.930 


13.504 


It 


9.5«7 


1.968 


48 


17.971 


14.660 


19 


9.815 


9.900 


49 


18.797 


44.680 


90 


3.190 


9.914 


50 


19.500 


I5.99i 


91 


3.439 


9.688 


55 


93.595 


48.509 


39 


3.775 


9.941 


60 


98.060 


99.094 


93 


4.196 


3.901 


65 


39.955 


95.849 


94 


4.489 


3.519 


70 


8i.lM 


99.966 


95 


4.875 


3.816 


75 


43.875 


34.419 


96 


5.979 


4 194 


80 


49.990 


89.166 


97 


5.686 


4.448 


85 


86.359 


44.909 


98 


6.115 


4.784 


90 


63.180 


49.556 


99 


6.559 


5.136 


95 


78.89i 


B5.9t0 


30 


7.090 


5.504 


100 


78.000 


•1.159 



RÈGLE. — Diaprés cette table, pour trouver le poids d*une barre de fer, d'une lon- 
gueur quelconque, il suffit de multiplier cette longueur par le nombre de la table cor- 
respondant au coté du carré ou au diamètre. 

Premier exemple : Soit une barre quarrée de 3*50 de long et de 40>"/m de côté, 
on a : 

13,480X 3^50=43^68. 

Deuxième exemple : Soit une barre ronde de 2" 80 de kmg sur 70*^ de dumètie, 
OQ a: 

29,968 X 2,80=83^ 91. 



Ku général , pour déterminer le poids d*une barre de fer méplate, de toute leetiOD, fl 
faut raniener cette section à celle d'un carré équÎTalent. 

Pour cela, il suffit de multiplier ses deux côtés Fun par Fautre (comnie on le Ait 
pour déterminer la surface d'un rectangle), et la racine quarrée de œ produit ert k 
côté du carré; on cherche alors le nombre correspondant dans la table, 
une barre quarrée. 

Troisième exemple : Quel est le poids d'une barre méplate en fer ayant 
Sirn sur il'^'m , et une longueur de 3,25. 

t 

Un a : 81 X 27 «^ 2187, et y 2187 » 46,7S , elle 
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Ce nombre est compris entre 46 et 47 de la table, par conséquent les poids corres- 
pondants, pour une barre de 1 mètre de longueur, sont IG^^ 504 et I7i^ 230. 
Il est facile de voir que le poids correspondant 46,75 est à très peu près, de 17 kil. 
Par conséquent 171^ X 2'"25=:38i^ 25, poids de la barre méplate en fer. 

VII«TA1LB DU POIDS D'UN MÈTRE CARRÉ DE PEriLLES DE TÔLE, EN FER LAMINÉ, CUIVRE 
ROUGE, PLOMB, ZINC, ÉTAIN ET ARGENT, SUIVANT LES ÉPAISSEURS. 



ÉPAISSEUR 


POIM 


POIDf 


POIDS 


POIDS 


POIDS 


POIDS 


des 


de la Xùle 


de U tôle de 


de U feuille 


de la feuille 


de U feoUle 


de la feuiUe 


PICILLBS. 


deto. 


cuivre rongo. 


de plomb. 


de zinc. 


d*éuiin. 


d'argent. 


Bdllim. 


kUog. 


kllog. 


kilog. 


kUog. 


Ulog. 


kilog. 


V4 


1.947 


9.497 


9.838 


1.745 


4.895 


9.659 


*/i 


3.SM 


4.894 


5.076 


3.430 


3.650 


5.305 




7.788 


8.788 


14.359 


6.864 


7.300 


40.610 




15.876 


17.576 


99.704 


43.799 


44.600 


91.990 


S 


93.364 


96.364 


34.056 


90.583 


94.900 


31.830 




31.154 


35.459 


45.408 


97.444 


99.900 


41.440 




S8.940 


43.940 


56.760 


84.305 


36.500 


59.030 




46.798 


59.798 


68.149 


40.166 


43.800 


69.660 




• 54.5ie 


61.546 


79.464 


47.097 


51.100 


73.970 




6i.304 


70.304 


90.816 


53.878 


58.400 


83.880 




70.099 


79.099 


409.168 


60.749 


65.700 


94.490 




77.880 


87.880 


443.590 


67.640 


73.000 


405.100 




85.668 


06.668 


494.879 


74.474 


80.300 


115.710 




99.486 


405.456 


436.994 


84.339 


87 600 


496.390 




100.934 


414.944 


447.576 


88.493 


94.900 


436.930 




109.039 


493.039 


458.998 


95.054 


402.900 


447.540 




416.890 


431.890 


470.980 


404.915 


409.800 


458.150 




494.608 


440.608 


481.639 


408.776 


446.800 


468.760 




439.396 


449.396 


199.984 


445.637 


494.400 


179.370 




440.184 


458.484 


904.336 


499.498 


431.400 


489.980 




447.979 


466.979 


915.688 


139.359 


138.700 


900.590 


SO 


488.760 


475.760 


997.040 


436.990 


446.100 


944.900 



RiGLE. — D'après cette table on voit qu'il faut d'abord calculer la surface de la 
feuille, puis chercher dans la table Tépaisseur correspondante en rapport avec la nature 
du métal. 

Premier exemple : Soit une feuille de tôle, de l^^SO de long sur 0,75 de large, et de 
de 7^lm d'épaisseur, quel est son poids? 

1«80 X 0,75 = lmq86. Ou, d'après la taWe. 

lBiq85X 54,516=73^60. 

Deuxième exemple : Quel est le poids d*une feuille de cuivre rouge, doublée d'ar- 
gent, de 2°" 50 de long sur 0"> 15 de large, provenant d'une plaque de 2 centimètres 
d'épaisseur, dont l/IO d'argent, et qui, après les laminages successifs, a été réduite à 
répaisseur de 1/4 de millimètre tout compris. 

Ce problème est complexe ; on voit qu*il faut d'abord décomposer l'épaisseur de la 
feuille en deux parties, dont Tune est égale à 1/10 et l'autre à 9/10. Il faut prendre 
alors dans la table les 9/10 du poids correspondant à 1/4 de millimètre pour le cuivre, 
toit, 3947 X -^B= 1,9773, et le 1/10 du poids correspondant à 1/4 de millimètre pour 
Fargent, ou Mi^ <== 0,2653. D*où il résulte que le poids total d'un mètre quarré de la 
fsuille de doublé est égal à 21^ 2425. Or, la surface de la feuille est de 2,50 X 0,15 
= 0iai876. Par oonfeéquent on a : 

0,376X2^2426 ««0^841. 
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IX* TABLE. — ORDRE DORIQUE DENTIGULAIRE. 



DÉSIGNATION 

DKS PAtKËIPACTÏ tti«IK£S 

tT HES ■OtTLCTIlES 

qfll eoniUînetil i'ordr« entier. 



1' 



i- 



Reflet. 

Talon. . 



Urmler... ,, 

Rk-L.. _ 

Goutte 5005 le Unuler.. 
Iienticules........ .1,.. 

Filet ,,..,., 



^ Talon.... ,. 

CtiapLteaax eu trif Ijplies. . 



Frise. 



COTES SELON VIGNOLE, 

Hoduk ttiviié en doiuê pan les. 



k partir 

de l'iïa 

deti 

FOlODOe. 



t 10 

1 7 
9 i 



F. 

1/1, 



10 



im.p- 






m. p. 



t e 



1 » 



f Baniîeirtte on dmaise. 
I Fâtc 011 pliiez liaoïk,. 




Reflet. 
Talon.. 



P»ce ou ff<fi]tliëf«. 
O^eoa Nulne. . ,. 



Tmb attUËlel^ ù% BleU* « * 
Gonerin, coîarÎD ou ffbe. 



Bifoetie ,., 

Fïlei, ceLulare ou congé. 

mil 00 Tir. 



3 1/1 

S l/l 

I 3/1 

lOI/i 

10 



111/3 
10 



1 



10 



• 1/t 
1 

t lit 

1 lii 

1 1/9 
4 



I « 



1 i l/i 
43101/3 



1 



14 



Filet. ». 
Biffoeiie. 
Tore. .... 
Sodé.... 



Hé«let 

tioart de roid. . 
Filet...,.,»**, 

ILamiier. i 
Talon. 



1 1 

I 9 

1 9 

1 S 



1/* 



l« 



I 11 

1 lOf/I 

4 » m 

1 9 

1 « 1/9 

t Et 1)9 



Dé. 



1 « 



[Filet 

[ } Ti]oQ rçiivcfS& ■ 

^llMimbe.* 

(Socle 



* 1/3 

i 

1 1/t 



» « 



4 b 



»>> 10 



A 4 



m. p. 
tiaoleur totale de Tordre 1^ 4 



COTF^ CENTÉSIMALES 

m stipfiosaBt le EDûdale 1 mètre. 



SalUies 

à partir 

de l'aie 

de la 



9.&â3 
9.5113 
t.M9 

9.500 
9.417 
9.375 

9. ter 
i.its 

1.930 

i.rift3 

1.049 
O.OÎI» 
0.917 



aAtreufts 
en r»èir«â êI mllllniètn^s 



mcl. 

O.Ofit ^ 
o.aso 
0.049 I 

O.ISS 

0.333 I 
0.044 

nj>43 

0.900 
0.019 I 

0.16« 

0.160 



met. 



met. 



1,500 I 



} 4.000 



0.A33 



1.S0O 



0.050 
0.&33 



0.107 
0.1^3 



1.500 1 



O.DS>3 J 



1.393 0,049 

l.iTt i 

1.188 

1.107 O.fOO 

1.140 j ^,W9 

Ô.B75 )"''-** 
O.B33 I 0.333 



1.0OQ 0.0«3V 

o.oîsolo.oisL. (ujû 

1 I 



ifi^UOO 



i.ûoor 



1.104 
1.167 
1.417 
Ih.417 



1 .017 
1.SS0 
I.SOft 
1.7B0 
1.549 
1.459 



0.083 

0,334 
0.500 



0.049 
0,0S3 
0.049 
0.909 

0Ji4 



i 



1,417 4.000 



1.500 J 0.04i 
1.583 I 0.083 

1.T0»]*''* 
1.75ti 0,909 
1.7^ , o.âsa/ 



1*000 



0.500 \ 



1.000 \ K.33i 



i*SI3 , 



Maoïr totale de Tordre. 



BLmlll.! 
95. m 



D mres v!» 



cons lAisoimt 

b 




d'âne partie qneleoiiqiie d'aï 

par U hauteur totale indiquée dans 

ie Bodrie CB Bètres. Ce quotient, multiplié par le 

eancspMAuKt à la partie que Ton cberche, donne la 



du fût de la eolonned*un ordre 



ti?. piMT nvua d'un mètre, on a 






= 02âi3S| 



Kt ^^3b X S »«lto>30àS pour W didOMCre de b partie inférieure du fdt. 
>^r-vi«r T.jsfmpif^ ^^Hib iKt bi iLMùrar, ea oKCrcs, du sodé du même ordre dont 
t« ^imiImm «( j:^Mi«it <l|pii i ^2£ai.- 



^.^ .1 



<I-2£W X ^.4tr»0»10â. 



vhi sMimitt ie mMn itfterauKr b» iinwQSMas de 



i les autres membres et des 






M.V>ll(tKy 




I^NOe^ K.\ ULiMaLURES fOCE BCS EPAlSSOnS DB : 
















W «li. X U aiL 


MbiL 


U mL 14 wL 


45 bU. 


t î. W. 


kL 


kfl, kiU 


LU. 


w 


«1 ^ 


*.< «r.# 


«.A 


SS^ 3t.l 


99.9 


It 


<e«i 


« ^ j».* 


».» 


aa.i 42.4 


45.9 


II 


M^ 


».T Jff.i 


âl.3 


4i^ tt.S 


sa.s 


(^ 


^.1 


ëf.i tt.S 


M.7 


se.» is.f 


59.4 


1^ 


U 1» 


4Xt KT.» 


5:1.1 


5S.7 «U 


99.1 


^ 


!>.> 


w.a ai.5 


3T.$ 


as' C7.7 


79.9 


M 


MV 


w,* 3Ta 


«>.• 


ei.S ; 74.f 


79.7 


M 


M..\ 


W.5 , ea.4 


«S.A 


74.4 ie.4 


99.5 


<¥ 

4A 

^ 


♦«.1 


e4.j • «r.4 


T3.t 


ie.s ; ai.e 


99.3 


«!».« 


<».# . wu 


it.a 


es.s 1 ss.i 


109.1 


Y^.l 


TJ.» -HA 


M.7 


M.O î SS.4 


I9S.9 


i.4 


n.e 


W.i «.J 


lO.fl 


«7.9 1 Mi.S 


418.7 


m 


i T^i 


)M.^ er.s 


flS.S 


403.8 ltS.1 


494.4 


M r 


W.t fi.3 


«••.• 


iea.7 ? iit.4 


497.9 


w t 


)M.$ «r.s 


IW.4 


lU.S <lt.7 


434.9 


II 
l« 


v4«r 


«.♦ IW.i 


lll.t 1 


ltf.4 1 491.1 


140.9 


W A 


hM.i flor.t 


H7.J * 


127.3 ! 137.4 


147.9 


|\^ « 


li^r.l lli.i 


lit. 7 


433.1 


143.9 


154.3 


1^ ,1 


IH.# ; IIT.i 


IJS.t 


439.1 


iseï 


191.4 


M^ « 


||*.T i IM.i 


«M.5 


145.0 


199.4 


IS7.9 


HVJI 


1 


43f.e 

1 


ISO.t 


4Si.9 


174.7 
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XI« TABLE DU POIDS d'uN MÈTRE COURANT DE TUYAUX DE PLOMB ÉTIRÉ, 
VARIANT DE DIAMÈTRE ET D'ÉPAISSEUR. 





DIAMÈTRE 




POIDS EN 


KILOGRAMMES POUR DES ÉPAISSEURS DE : 




intérieur 










n cnnnTin. 














~""~ 




S mil. 


4 mil. 


6nU. 


6 mil. 


7 mU. 


8 mil. 


9mU. 




kil. 


ktl. 


kil. 


kU. 


kil. 


kil. 


kU 


9 


S.4 


S. 4 


4.4 


, 


» 


a 


• 


1 3 


3.5 


4.8 


6.2 


7.7 


• 


fe 


• 


4 




6.8 


8.0 


«.8 


» 


« 


» 


5 




7.7 


9.8 


12.0 


14.2 


» 


• 1 


6 




9.1 


11.6 


44.1 


46.7 


• 


■ 


7 




iO.5 


13.4 


41.3 


19.2 


22.2 


• 


8 
9 




19.0 


15.0 


18.5 


21.7 


25.1 


• 




13.4 


16.8 


20.6 


24.1 


27.9 


84.8 




10 




14.8 


18.6 


22.2 


26.6 


30.8 


85.0 




II 




16.3 


20.4 


21.9 


29.1 


33 6 


38.2 




12 




17.7 


22.2 


27.4 


31.6 


36..'S 


41.4 




13 




19.1 


24.0 


29.1 


34.1 


39.3 


U.6 




14 




so.s 


25.7 


31.2 


36.6 


42.2 


47.8 




Ift 




22.0 


27.5 


83.3 


39.0 


45.0 


5f.0 




le 




23.4 


29.3 


35.4 


41.5 


47.9 


84.2 




a 




25.0 


31.1 


37.6 


U.O 


50.7 


57.5 




i% 




26.3 


32.9 


39.7 


46.5 


53.6 


60.7 




19 ' 


20.6 


27.8 


34.7 


41.8 


49.0 


56.5 


63.9 




20 


ai. 7 


29.2 


36.4 


U.4 


51.7 


59.4 


67.1 



Xll« TABLE DU POIDS d'UN MÈTRE COURA^TT DE TUYAUX EN FER LAMINÉ, 
OU ÉTIRÉ AU BANC. 



[tlAlÈTilE 




POIDS EN KILDCftAMMES POm DES ÉPAISSEUHS DE ; 




«ilèricûr 






— - — . 


^ tïuiltiti. 


"""^ 






1 




i mU. 4/2 
kU. 


2 mil. 


2 mlL lyi 


3 mil. 


3 mil. ifi 


4 mil. 


5 miL 

kil. 




lU. 


kil. 


kU. 


kJJ, 


IlIL 


10 


0.1 


0.4 


0.5 


■ 


1 


t 


> 


15 


0.5 


0.6 


0.7 


0.0 


■ 


■ 


t 


la 


0.7 


Q.9 


4.4 


4.2 


1.4 


t 


1 


» 


0.9 


l.f 


1.4 


t. 6 


4.8 


* 1 


■ 


m 


§•0 


4.4 


4 7 


i.0 


t.3 


1.5 


■ 


ts 


4*2 


4, S 


2,0 


9.B 


1*7 


B,Û 


3.2 


40 


t.4 


4.9 


2.3 


2.7 


a.t 


8.11 


4.3 


4A 


iM 


S.l 


2.6 


3.1 


3,5 


4.0 


4.9 


BO 


U 


1.3 


2.» 


a, 4 


4.0 


4,5 


5.5 


45 


2.0 


2.6 


3.2 


3.8 


4,4 


5.0 


6,i 


«0 


1.4 


t. 8 


3.5 


4.9 , 


4.8 


a.i 


0.7 


i& 


2«î 


3.1 


3.8 


4,5 


8,3 


8.0 


f,5 


70 


2.4 


3.3 


4,1 


è.ft 


i.7 


i.t 


T. 9 


7S 


2.6 


3.6 


4.4 


5.3 


8.1 


7.0 


8.5 


m 


i.9 


3,8 


4.7 


5.6 


0.5 


7.4 


9.1 


MU 


»J 


4.4 


5,0 


6.0 


7,0 


7.9 


9. S 


90 


3.2 


4.3 


5.3 


6.4 


7.4 


8.4 


10.4 


«6 


8.4 


4.5 


5.6 


6.7 


7.8 


8 «9 


41.0 


m 


Î.6 


4.8 


fl.Û 


7,1 


8,a ' 


9.4 


t1.6 


m 


SJ 


s.o 


8.3 


7.5 


8,7 


9.9 


41.9 ' 


110 


4.0 


ft.i 


6.5 


7.9 


9.1 


IU.4 


19.9 
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XIII" TABLB DBS PRINCIPALES MESURES FRANÇAISES ET ANGLAISES. 



Hesnret «e loofueiir. 

riAVCAïus. 

Nftre, unité fondamenule des poids et mesures. i 

DérjunMre = 10 mètres. i 

Herlooiètre = 100 mètres. I 

Kilomètre r= i.ooo mètres. i 

Nyrlamètrc = lo.ooo mètres. I 



▲hguisis. 

Foot = 

Yard = 

Pôle oa rod = 

Fnrlong = 

MiUs = 



IS 

Sfeet. 

5 yards. 

40 pôles. 

8 forioogs on 4710 jards. 



Metores afralres. 



I I llerure 
I Are 
I I Centiare 



fOOaresou 10,000m. q. I i 
100 mètres qnarrés. 1 1 
l/ioodel'are, oum. q. | i 



Acre 

Square Chain 
Square Unk 



= fO 



Heturet 4e eapaclté 

POUR LIS UQOIDBS ET LBS MATliUS SiGBBS. 



Kllolltre 

Heftolltre 

ll^ralilrf 

LItrf 

MclUtre 



1,000 litres. 
100 litres. 
10 litres. 
I litre. 
4/10 du litre. 



Load 

Busbel 

Gallon 

guart 
iU 



McMires «e MlMlté. 



4 ; IWa5tère 
I I Stèrf 
4 I Déclstèff 



40 stères. 
4 mètre cube. 
4/10 de stère. 



4,omikiki|[.ot4m.(ob.d'eao = l tonnean. 
«.000 iik«Tan»es = I qiint. meiriqie. 

KlhframMe =4,000 gramm. oi 

pi))d« d^iB d^im. cibe d'eai distillée. 
Ilfcu^nmiie = 100 grammes. 

lW«inw«e = 10 in^amues. 

liramte = le poids d*u ren- 

UMiè4re cnW d'eaa. 
IVivignmme. =1 10 du framme. 



GubicTurd 
Cubicfoot 



Ton. 
Cwt. 
Qoarter 



POQBd 

Owce 
Dram 



40,000 square links. 
OSfTMsqBareiackes. 



5 qnirter8=40 koAels. 

4pecks = tgalkns. 

4qurter8 = 

S pints = 8 cills. 

8,M3ciiliic' 



trcabielèet. 
4,7»cikieiMbes. 



AtûèriaftUt, 

= aocwt. 

= 4fnrtCfSM441Iks. 

= SStOMS. 

SE 44poaiMls. 

= 46oœes. 

s 17,844 tniT gralBS. 



COy\'Blt$U>N DES PRINCIPALES MESl'RES ANGLAISBS EN VBSTIBS 
FRANÇAI^^ES HirmKHrES, ET RÉaPlOQCEMENT. 



4 iMll .MfMKe* IKitnrl: 

I r<N4 M ]w4 I 3 i« nf4 

4 Yani îa^vrul 

4 «ur i1«|t «v^ 



4 \*:^ ,-*r!* 

4 IM |«K^ .-MfW 

4 JUrr 4.$>4è «wfe caR^^F 



4 |)«r« X 4«rfkiiM 



I l:^rv tm^pr'mtt «« tu i 
4 ^Iteauh « t i«. M 



= 31400 AfCMet. 
= l«Mk 944 mH- 



nL&9v.kXSK. 



BMre 
Seuv 



(« 

S,M4pieisrMiMl}. 



i. «.OM wi. car. 

i*.4MrhKt. 



li 



BMre<«T* 
Ak 



:4JJ»:^iir. 



4 Ubv 

4 L-9V 

4 ll^«acv. 



= «J 






: »MX«» LiU« 



: tz 



«IMPTS 
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CHAPITRE III. 



TEINTES DES COUPES ET APPLICATIONS 

COULEURS CONVENTIONNELLES. 

127. Jusqu'ici nous avons indiqué par des hachures les parties coupées des 
objets. La pose de ces hachures exige beaucoup de temps et d'habitude, pour 
obtenir une régularité suffisante, et quoiqu'on varie, comme nous l'avons dit, 
ou leur écartement ou leur ton, pour exprimer la nature de la matière, cepen- 
dant cette indication ne peut pas être assez intelligible pour tous. 

On comprend qu'en substituant à ces hachures des teintes coloriées, éten- 
dues au pinceau, on peut arriver à la représentation plus rapide et plus com- 
plète des matériaux employés en construction. Ces teintes, toutes de conven- 
tion, sont adoptées généralement dans les dessins géométraux. 

La planche 10 donne des exemples des principales matières en usage, telles 
que la pierre, la brique, le fer, la fonte, le cuivre rouge, le bronze, le bois et 
le cuir ; nous allons entrer dans quelques détails sur la composition des teintes 
qui les représentent. 

COMPOSITION DES TEINTES. 

Planche 10. 

138. Pierre de taille (fig. 1). La pierre de taille est représentée par une 
teinte rose, formée de carmin pur ( * ). 

En général la maçonnerie en pierres ou en moellons est aussi indiquée par 
la même teinte ; toutefois, lorsqu'on tient à faire une distinction, on simule 
par des traits rectangulaires les assises des pierres de taille, et par des traits 
irréguliers les assises de moellons. 

129. Brique (fig. 2). — Le ton de la brique ordinaire, employée générale- 
ment pour les constructions, approche de la couleur rouge pâle. Il s'obtient 
avec du vermillon auquel on mélange quelquefois un peu de carmin. 

On la distingue de la brique réfractaire en ce que pour celle-ci, qui est plus 
blanche et qui tire sur le jaune, on ajoute dans la teinte précédente une faible 
quantité de gomme-gutte. 

1. Quelques personnes emploient, par économie, de la laque carminée; nous n^engageons 
pas les élèves à se servir de cette matière, qui est à la vérilé moins chère que le carmin, mais 
qui a rinconvénient de donner des tons d'un aspect irrégulier et disgracieux. On peut cepen- 
dant remployer sans crainte pour les mélanges. 

6 
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Dans tes vues extérieures les contours de briques sont toujours indiqués; 
mais dans les coupes, on ne les figure qu'autant qu'on tient à faire voir com- 
ment elles sont placées. 

Ainsi, dans la construction des foumeaui, les unes sont posées à plat, les 
autres de champ ou de côté, selon l'effort qu'elles doivent supporter. 

130. Frr (fig. 3). — Le fer s'exprime par une teinte bleuâtre que l'on com- 
pose avec du bleu de Prusse et du carmin, et dans certains cas avec de l'encre 
de CJiine. Il serait difficile de dire dans quelle proportion ces couleurs doivent 
entrer dans la composition, l'une par rapport à Taulre, à cause de la tr6s-petite 
quantité sur laquelle on opère. Ce n'est que par Thabitude et en cherchant à 
imiter l'exemple que nous avons donnée que l'on arrive à produire cette teinte; 
nous pouvons toutefois rem<u*quer que le bleu domine , que le carmin et 
l'enci'c de Chine surtout y sont toujours en très-petite quantité. Vacier, qui 
approche du fer, s'indique de même, si ce n'est que la teinte est un peu plus 
claire et contient moins ou point d'encre de Chine. 

131. Lcphmb et fêtain s'indiquent d'une manière analogue, mais en sup- 
primant le caimin pour rendre le ton un peu plus gris. On doit observer alors 
la plus grande légèreté dans ce ton pour éviter les taches marbrées qui déna- 
turent singulièrement le dessin. 

13^. Fonfc Jig. ^).— Le ton de la fonte tient à la fois du bleu et du violet ; oo 
te compose , comme le for, avec du bleu de Prusse , de l'encre de Chine et du 
cannin. maison y faisant entrer cette dernière couleur en plus grande quantité. 

On trouve dans le commerce des pains de couleurs appelés feinte neutre 
et gris de Payn Payns gray]^ qui donnent immédiatement le ton de la fonte 
sans autiv mélange. 

Avec cette couleur on obtient le fer en ajoutant du bleu de Prusse. 

133. Cuivre rouge fig. 5 . — Cette couleur s'obtient par le mélange du car- 
min, de l'encre de Chine et d'une faible quantité de gomme-gutte, ou préfé- 
rablement de terre do Sienne brûlée ; c'est évidemment le carmin qui doit 
dominer dans ce mélange. 

13«. Cuivre jaunf ou bronze .fig. 6). — On représente ces métaax en coupe 
par une teinte composée de gonune-gutte et de carmin ; on observe seule- 
ment que pour le cuivre jaune, la gomme-gutte entre en plus grande quantité. 

Le mélange de la gonuue-gutte avec une légère partie de vermillon, au lieu 
de carmin, donne une teinte d'un aspect plus brillant. Le vermillon étant plus 
dense IIS^ que les autres couleurs, il convient de remuer la teinte avec le 
pinceau chaque fois qu\>n doit l'utiliser. 

133. Eùis fig. 7 . — On trouve dans le commerce diverses espèces de bok 
pK-sentant des nuances difTérentes. Il parait naturel de varier la teinte suivant 
la nature de iv> tn^is; toutefois, dans le di*>sin géomètral on est convenu, en 
raison de remploi plus fr\Hiuent du chèiie et du sapin, d'adkipter pour les 
ciHipes un seul ton. cMiune ciMui représente ;fig. 7 . 

Ce ti^n ist ctMup^isô de gomme-guUe, de larmin et d*encre de Chine; le |iles 
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souYent on se contente de former la teinte directement avec de la terre de 
Sienne brûlée, qui malgré les légères différences qui existent dans les tablettes 
achetées chez divers fabricants, donne toujours un ton brillant et d'une con- 
Tenance parfaite. 

136. Cuir (fig. 8). — On emploie fréquemment dans les machines pour les 
garnitures des pistons à eau, comme pour les courroies, des cuirs emboutis 
ou travaillés spécialement; la teinte de cuir s'indique par un ton brun foncé, 
composé d'encre de Chine, de gomme-gutte et de carmin. 

On peut aussi le représenter avec un mélange de sépia ou de carmin. 

137. Pose des teintes. — On vient de voir la composition intégrante de 
chaque teinte ; nous croyons utile de présenter quelques observations sur le 
mélange des couleurs et sur la pose des tons. 

Pour la formation d'une teinte en général, on verse quelques gouttes d'eau 
dans un godet, on frotte le pain de couleur dans le fond de celui-ci, en ayant 
soin de l'incliner légèrement, de manière à ce que le pain ne soit jamais bai- 
gné dans reau(*). 

Pour obtenir une dissolution intime et régulière, il est convenable, après le 
broyage successif de chaque couleur dans le godet, de remuer le liquide avec 
le pinceau, en ayant le soin d ajouter au mélange une quantité d'eau suffi- 
sante pour obtenir une teinte légère qui doit être d'autant plus faible que les 
surfaces sur lesquelles on doit les poser sont plus considérables. 

Nous conseillons aux élèves qui n'ont pas encore l'habitude du pinceau, 
d'employer des tons très-légers qui s'étendent plus régulièrement sur le pa- 
pier ; lorsque ces premières teintes sont complètement sèches, ils en aug- 
mentent le ton par une seconde couche qui régularise la première. Lorsque 
les teintes sont larges, ou que le papier est fatigué , ou de qualité inférieure, 
ou satiné, il est même important de passer préalablement sur toute la surface à 
teinter, une couche légère d'eau pure ou saturée d'alun, dont l'effet immédiat 
est d'imbiber également le papier, et de le rendre propre à reproduire régu- 
lièrement le ton qu'on veut y fixer. 

Pour arriver à bien étendre la teinte sur le papier, on plonge le pinceau 
dans le godet, en ayant la précaution de bien remuer le mélange ; on essuie le 
trop plein du .pinceau sur le bord du godet, on l'essaie au besoin sur un garde- 
main, non-seulement pour reconnaître si la teinte a la couleur convenable, 
mais encore pour affiler le pinceau. Après ces préliminaires on procède à la 
pose de la teinte, en conduisant le pinceau de gauche à droite, de haut en 
bas, et par tranches parallèles, non interrompues, et en le guidant constam- 
ment sur les lignes de contour. 

Nous devons observer que les couches seront d'autant plus régulières qu'on 
aura conservé dans le pinceau une égale quantité de teinte; on arrive à ce ré- 
sultat en ne chargeant pas trop le pinceau chaque fois qu'on l'alimente et en 

1. II y a încofiTéDient à laisser baigner le pain de couleur dans le godet, parce qu'il s'écaille 
et se granule. Cette obaenration 8*appUque également à Tencre de Chine. 
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l"" en une sphère A , de même épaisseur que le tuyau B dont elle forme le 
prolongement; et 2° en deux brides sphériques C et D qui se relient entre 
elles par des boulons, et qui embrassent la boule A. 

La bride C fait corps avec le tuyau E , tandis que la bride D est rapportée, 
pour permettre Tintroduction de la sphère A. Cette bride est dégagée à sa 
partie inférieure» à Teffet de donner au tuyau B toute la liberté de se mou- 
voir ou de prendre toute espèce d'inclinaison, par rapport au tube E qui n'est 
autre que son prolongement. Ce tube E nous Tournit l'occasion de faire ob- 
server que lorsqu'un cylindre rencontre ou pénètre une sphère la ligue d'in- 
terjection est toujours un cercle projeté suivant une droite (pi. 1<^). 

Les brides C et D sont découpées extérieurement sous forme d'oreilles a, 
destinées à leur assemblage. Leur raccordement avec le contour circulaire 
donne lieu à la solution d'un problème qu'on peut poser ainsi : Tracer avec 
un rayon donnée un arc de cercle tangent à deux cercles donnés. Pour le ré- 
soudre on trace des deux centres 0, o des arcs de cercle distants chacun des 
cercles qu'ils entourent d'une quantité égale au rayon donné ; leur point 
d'intersection F est le centre de Tare, et les rayons qui joignent ce point avec 
les deux centres déterminent les points de contact ou d'arrêt de Tare 6 H. 
Ces tuyaux ainsi que leurs brides sont, en raison de la difficulté de leur ajuste- 
ment» Tondus en bronze, puis tournés, alésés et rodés. 

142. Soupape ub surbté.— Les générateurs ou chaudières à vapeur doivent 
être munis d'accessoires, tels que manomètre, niveau d'eau, flotteur, siflDet 
d'alarme et soupape de sûreté. 

Les soupapes ont pour objet de livrer issue à la vapeur, dès que sa tension 
dépasse le degré de pression pour lequel la chaudière a été construite. 

Les fig. 4, 4» et 4^ représentent en section horizontale, en élévation et 
en coupe verticale, le mode de soupape adopté d'après les dernières ordon- 
nances réglementaires des appareils à vapeur. Cette soupape se compose de 
d(ïux parties distinctes : 

1*" Le siège en fonte A, flxé à demeure sur la chaudière par trois ou quatre 
boulons ; 2" la soupape proprement dite B, qui se fait on Tonte ou en bronze. 

La soupape B est Tondue avec une tige verticale C, évidée en foi*me de 
triangle curviligne, concave sur toute sa hauteur, pour réduire la surface 
veilicale de contact qui lui sert de guide , et en môme temps pour laisser le 
passage nécessaire à la vapeur. Le tracé de cette section se termine d'après 
un pr(M'/*dé analogue à celui du n° 34, à l'exception que c'est par la division 
d*un triangle; équilatéral au lieu d'un carré. La base de la soupape est un 
anneau circulaire de très-peu de largeur, qui repose sur le sommet du siège 
A; ce dernier est lui-même évidé en biseau, pour cx)rrespondre au contact 
horizontal de la soupape. Le centre de la soupape est creusé en dessus, pour 
rH'^!voir le pointai de la tige sur laquelle presse un levier chargé d'un contre- 
poirl» ; hîH dimensions de ce levier et du poids doivent correspondre à la pres- 
sion intérieure de la vapeur, pour maintenir la soupape en équilibre sur son 
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siège. Dès que cette pression augmente , la soupape est soulevée et donne 
issue à la vapeur jusqu*au rétablissement de la pression normale ( ' ). 

143. Soupape deociubrb. — Les machines à vapeur de grandes dimen- 
sions, telles que celles employées dans le comté de Cornouailles (Angleterre), 
sont munies de soupapes à double siège , dites d'équilibre , pour remplacer le 
tiroir de distribution. 

Elles ont sur ceux-ci l'avantage d*ouvrir avec très-peu de course de larges 
passages à la vapeur, et d^étre beaucoup plus faciles à manœuvrer. Ce système 
de soupape, représenté sur les flg. 5, 5« et &^ , se compose d'un siège fixe A, 
en fonte ou en bronze, solidaire avec la boite de distribution, et d'une sou- 
pape à cloche B, également en bi-onzc, adaptée à une tige verticale C, par 
laquelle elle reçoit son mouvement. Le contact de la soupape avec le siège a 
lieu par deux surfaces coniques, dont l'une a est intérieure et l'autre b est 
extérieure. Quand la soupape est fermée, ces surfaces coïncident exactement 
entre elles, et au contraire, lorsque la soupape est soulevée, comme l'indique 
la fig. 5^, elle laisse simultanément un vide annulaire à la partie supérieure et 
à la partie inférieure, ce qui donne deux issues à la vapeur. 

Le corps de la soupape B est évidé sous forme d'un croisillon à quatre 
branches c, pour réunir le moyeu avec la circonférence; il en est de même 
du siège A. L'aspect extérieur de cette soupape présente une suite d'ondula- 
tions dont le tracé donne lieu aux problèmes suivants : 

Raccord du corps av^ec la partie cylindrique supérieure; voir (37, 1®) et le 
détail fig. 5^ et raccord de la nervure p, avec le moyeu supérieur, ou Tracé d*un 
cercle tangent à une droite et passant par un point donné, 

La solution de ce dernier problème est très-simple; toute l'opération con- 
siste à élever une perpendiculaire sur la ligne ef, au point de contact e du 
cercle tangent, joindre le points au point donné ^,et sur le milieu de cette 
ligne élever une perpendiculaire h i qui rencontre la droite au point i centre de 
l'arc cherché eh g. 

Les nervures du siège A sont tracées à l'aide du problème décrit (38,2*). 

On voit bien maintenant combien les vues intérieures ou sections des pièces 
sont nécessaires pour l'intelligence complète des objets. Il est vrai que quel- 
quefois, dans les ateliers, on se contente de faire voir l'intérieur des pièces 
par des lignes ponctuées sur les vues extérieures mômes; mais outre qu elles 
ont l'inconvénient de rendre le dessin plus compliqué et moins intelligible, 
elles ne peuvent pas toujours exprimer toutes les parties, en ce que, dans un 
grand nombre de cas, elles se confondent avec ces lignes extérieures. 

Nous n'avons pas cru utile d'entrer dans des explications sur les tracés gra- 
phiques de ces divers objets, persuadés que les indications ponctuées sur le 
modèle sont suffisantes, d'autant plus qu'elles se rapportent avec les pro- 
blèmes de la planche 3'. 

1. Voir plus loin les règles relaUves aux soupapes de sûreté. 
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APPLICATIONS ÉLÉMENTAIRES. 

ARBRES, MANCHONS, MODÈLES EN BOIS. 

{Planche 12» .) 

ikï. On emploie, dans la compositioD môme des machines, des arbres en 
bois, en fer et en fonte. 

Les arbres en bois et en fonte sont principalement usités pour les moteurs 
hydrauliques, les moulins et autres mécanismes, transmettant de grands 
efforts ou supportant de lourdes charges. 

Les premiers, plus économiques, sont surtout préférés, lorsque les portées 
sont très-grandes, et qu'ils sont susceptibles d*éprouver des chocs comme 
dans les marteaux ou martinets. Les arbres en fer sont employés, soit pour 
transmission de mouvement dans les usines, soit comme arbres premiers mo- 
teurs dans les appareils de navires à vapeur; le fer forgé présentant l'avantage 
d'une plus grande élasticité que la fonte. 

145. Arbre bn bois.— Les fig. 1, 4, 5 et 6 représentent différentes projec- 
tions d'un arbre en bois établi pour une roue hydraulique. La Gg. k montre 
simultanément d'un côté l'élévation latérale de l'arbre , muni de ses frettes et 
de son tourillon, et de l'autre une coupe verticale passant par son centre avec 
la section des frettes , mais en supposant le tourillon et ses ailes vus exté- 
rieurement ( * j. 

La fig. 5 est une section tranversale faite par le milieu du corps de Parbre; 
pour faire voir que l'arbre est plein et que sa forme extérieure est un octogone 
régulier. 

La fig. 6 est une vue par bout du môme arbre, pour indiquer l'encastrement 
du tourillon et de ses ailes dans la fusée de l'arbre. 

Ces vues sont nécessaires et suffisent pour bien déterminer toutes les parties 
de l'arbre. On voit, en effet, qu'il se compose d'une longue pièce prismatique 
en chône A et de section octogonale, dont les extrémités 6, appelées fusées, 
sont arrondies et légèrement coniques. 

Les tourillons B qui y sont rapportés sont fondus chacun avec quatre ailes € 
et une longue queue d qui leur sert d'assise (^). 

Pour les encjistrer, on perfore le centre des bouts de l'arbre à la profondeur 
suffisante, et on pratique dans les fusées quatre entailles en forme de cfoix 
plus larges que l'épaisseur des ailes, mais de la même longueur. 

Après leur introduction on frette les fusées b avec des cercles en fer /. que 

1. En gémirai , dans les sections longitudinales d*objcts renrermant une oa plnsleon pièni à 
rinU^rieur, nous conseillons de ne pas mettre en coupe, Taxe ou d^ailleurs tonte pièce cMlito 
dont rint(>rieur ne présente aucune parti cularitt^ ; c*est ainsi quMl est inuUle de omiper leiboriOM 
el leurs ècroïis, les arbres, les tig« rondes, les vis, etc. 

i. Il y a des constructeurs «lui se contentent de disposer les toarillons a?ec lei qntra iitai 
sans y ^jouter la queue â: cette disposition est plus simple, mais aussi eUe a riDeoRTéRiaBt et 
pTtVsenter moins de solidité, puisqu*alors les tourillons ont moins de portée. 
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l'on chasse de force et à chaad ; ces frettes étant en place , on enfonce de 
chaque cAté des ailes de forts coins en bois e qui assemblent solidement les 
tourillons avec les fusées. On augmente encore la solidité de cet assemblage 
avec des cales en fer g^ chassées par bout dans Tépaisseur du bois. La figure 
V, qui est ombrée, montre bien Taspect d'un des bouts de Tarbre, quand il 
est terminé et prêt à mettre en place. 

146. Arbbb en fonte. — Les arbres en fonte sont de plusieurs espèces : les uns 
sont creux, d'autres sont entièrement pleins, et de forme cylindrique ou pris- 
matique. Ceux qui sont destinés à supporter de très-fortes charges sont géné- 
ralement renforcés par des nervures qui vont en augmentant de hauteur vers 
le milieu et qui leur donnent une très-grande rigidité. Tel est l'arbre repré- 
senté en élévation sur la figure 7, partie coupée suivant la ligne brisée 1-2-34 (*) 
et partie vue extérieurement, en vue par bout sur la figure 8, et en section 
transversale fig. 9, faite suivant la ligne 5-0, fig. 7. 

Cet arbre, dont le corps A est cylindrique et creux, est destiné à supporter 
une roue hydraulique; il est fondu avec quatre nervures B, qui le garnissent 
extérieurement; ces nervures, disposées en croix, ont une forme parabolique, 
pour présenter une égale résistance dans toutes les parties. Des saillies C 
sont ménagées vers les extrémités de ces nervures pour recevoir les moyeux 
de la roue hydraulique. Les faces extérieures de ces saillies sont les côtés de 
carrés égaux comme le montre la fig. 8 (34) . Elles doivent être dressées pour 
recevoir les clés î qui les fixent aux moyeux E, également dressées en ces-par- 
ties. Les tourillons D qui terminent l'arbre, sont aussi fondus avec lui et 
tournés au tour; l'arbre enfin est d'une seule et même pièce. 

147. Quoique nous ayons déjà indiqué dans la planche 5 le tracé d'une para- 
bole, nous croyons utile de donner le tracé pratique employé dans les ateliers 
pour la courbure adoptée soit dans les nervures des arbres en fonte, soit dans 
les balanciers, soit dans les bielles ou autres pièces analogues. On suppose dans 
chaque cas que Ton se donne deux points de la courbe dont l'un a en est le 
sommet et correspond en même temps au milieu de la pièce, et l'autre b, qui 
est situé vers l'extrémité. 

Nous supposons donc dans la fig. 7 que l'on connaisse la hauteur a c, et 
celle b d, par rapport à la ligne d'axe m n de l'arbre. Cette ligne serait aussi 
le milieu ou l'axe du balancier ou de la bielle. 

Après avoir mené la droite b e parallèle à cet axe, on divise les distances a e 
en un nombre quelconque de parties égales, et on reporte ces divisions de 
b en t sur le prolongement dcbd, puis on joint les points 1, 2, 3, au som- 
met a. On divise aussi la longueur cdde l'axe en un même nombre de parties 
égales aux points i\ 2^, 3^ par lesquels on mène des parallèles h ac. Les 

' 1. Dans la pratique da dessin , lorsque la pièce à couper n'est pas uniforme on se contente 
d^avancer ou de reculer la ligne de coupe pour faire mieux comprendre la forme de Tobjet; les 
saillies accidentelles sont alors projetées extérieurement, telles sont les nervures de Tarbre qui 
nous occupe, les bras d'une roue d'engrenage ou d'une poulie , les dents de ces roues , etc. 
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Tane est visible dans la fig. 10. Les clés a ont pour objet de rendre les man- 
chons solidaires avec Tarbre dans le sens de rotation, et les vis b empêchent 
la disjonction longitudinale des deux parties du manchon. 

CONFECTION D'UN MODÈLE EN BOIS ET D'UN MANCHON 
D'ACCOUPLEMENT. 

149. Lorsqu'on a établi le dessin d'un organe quelconque de machine qui 
doit être en fonte, il faut le plus généralement construire un modèle en bois 
destiné au moulage. La mise en œuvre d'un modèle exige de la part de l'ouvrier 
modeleur une certaine aptitude dans le choix et le débitagc du bois» et dans 
la précaution à prendre pour la réussite du moulage. 

On emploie par économie le sapin du nord, quelquefois le charme ou le 
chêne, et assez souvent le noyer pour des petits modèles de précision. 

Quelle que soit la nature du bois, il doit être toujours parfaitement sec, les 
modèles sont tantôt pleins et tantôt creux, suivant la dimension des objets. 
Pour le cas d'un tambour, d'une grosse colonne, d'un cylindre de machine ou 
d'un manchon de grand diamètre, tel que celui représenté sur lesfig. 12, 13 et 
U, le modèle est généralement creux, ce qui présente l'avantage d'une éco- 
nomie de bois, d'une plus grande légèreté, et en même temps il est moins 
sujet à se déformer par l'elTet des changements de température. 

La fig. 13 représente une partie du modèle vu latéralement, et l'autre sup- 
posée coupée par un plan vertical passant par l'axe. 

La (ig. 12 est une vue de face, du côté des griOes ou saillies. 

Il est facile de voir par ces figures que le modèle se compose de deux pla- 
teaux D, ï)\ sur le pourtour desquels on rapporte une certaine quantité de 
douves E, qui y sont clouées ou fixées par des vis. Ces douves sont débitées 
dans des planches d'épaisseur et rabotées sur leurs faces latérales, suivant la 
direction des rayons cdetce. Elles présentent ainsi réunies l'aspect delà 
partie gauche de la fig. 1 '», et lorsque le tambour est tourné, elles forment un 
cylindre uni comme le montre la partie droite de cette figure. 

Sur l'une des bases I) de ce tambour est rapportée la saillie B, qui a été dé- 
coupée préalablement dans une planche de forte épaisseur, pour donner la 
forme des griffes indiquées sur la fig. 12. Sur la base opposée D' sont rappor- 
tées plusieurs rondelles F, destinées à former la partie du noyau qui doit dé- 
terminer le diamètre du trou au centre du manchon. Ces rondelles sont 
clouées et collées ensemble sur le plateau D^ Le modèle ainsi préparé est 
tourné, puis passé au papier de verre, pour en adoucir la surface et ne laisser 
aucune prise a l'adhérence du sable ; souvent même et surtout les petits mo- 
dèles, sont enduits d'une couche de mine de plomb pour en conserver le poli 
et la durée. 

Le diamètre de la partie F est plus petit que le diamètre de l'arbre destiné 
à recevoir le manchon, afin de laisser la matière nécessaire à l'alésage du trou 
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obtenu par le noyau. Ce noyau est un cylindre préparé en sable et porté dans 
le milieu du moule, et comme le modèle doit être moulé debout, il n'est utile, 
en raison de son peu de longueur, que de le soutenir par une extrémité, 
c'est-à-dire par la partie inférieure ; c est pourquoi le modèle n'a besoin que 
d'une seule poitée F. On remarque que cette portée est conique. Il en est 
de môme du corps du tambour, tandis que le noyau est tout à fait cylin- 
drique. 

150. DÉPOUILLE ET RETRAIT. — Pour permettre d'enlever plus facilement le 
modèle du sable, on lui donne de la dépouille, c'est-à-dire que le diamètre de 
la portée F, ainsi que celui du corps du tambour, est plus petit à l'extrémité 
vers l'entrée dans le moule, qu'à l'extrémité opposée. 11 sufBt d'une diSérence 
de quelques millimètres pour atteindre ce but. 

La fonte , comme tous les métaux en fusion , diminue de volume par le 
refroidissement. Cette contraction oblige de faire les modèles d'une dimension 
un peu plus forte que les pièces mômes Tmies. Ainsi, quand les pièces doivent 
être travaillées, tournées, alésées ou rabotées , il faut avoir égard non-seule- 
ment à la réduction provenant du retrait, mais encore à la réduction prove- 
nant de la main d'œuvre. 

En général , pour la fonte grise ou de seconde fusion , on estime que le re- 
trait en tous sens est de 1/90 à 1/100. 

Pour la fonte blanche de première fusion, le retrait est beaucoup plus con- 
sidérable. 

Lorsque, pour éviter la façon d'un modèle, on moule sur l'objet même que 
l'on veut reproduire , les mouleurs regagnent le retrait par l'ébranlement da 
modèle dans le sable. 

APPLICATIONS ÉLÉMENTAIRES. 

RAILS ET COUSSINETS POUR CHEMINS DE FER. 

Planche 13. 

151. Les chemins de fer présentent sur les routes ordinaires, les deux avan- 
tages suivants : 

r Accélération relative de vitesse; â*" augmentation de charge à égalité de 
puissance. 

Les voies ferrées se composent de deux rails parallèles à 1 "50 l'un de Tautre, 
et formés généralement de barres laminées de i"" 70 à 5 mètres de longueur. 

Ces rails sont supportés de 0"90<' à 1 mètre de distance par des chaises en 
fonte ou coussinets , qui sont assujéties par des chevilles ou boulons snr des 
madriers en chêne, enterrés en travers de la voie. Les coussinets qui corres- 
pondent aux joints bout à bout des bari*es, ne diffèrent des coussinets inter- 
médiaires que par un plus large empâtement, pour augmenter lastairinédi 
coussinet , et i*endre plus facile, sur une plus grande étendue, la jo 
et le serrage des bouts des rails. 
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La planche 13 donne les détails d*un coussinet de rail, tel qu1l est monté 
sur le chemin de fer de Paris à Strasbourg. 

Les 6gures 1 et 2 représentent l'élévation et le plan de ce coussinet avec un 
fragment de rail qu'il supporte. 

La fig. 3 est une section verticale faite suivant la ligne 1-2 du plan , mais 
dans un sens opposé à celui de la Gg. 1, dans le but de montrer la position 
respective des rails parallèles. 

La fig. k est une vue par bout du coussinet seul. 

La fig. 5 est une vue par bout du rail. 

Ce coussinet, qui est combiné de manière à réunir la solidité à l'économie 
de matière» présente d'une part une large semelle A, qui lui donne de l'assise 
sur sa traverse en bois, et de l'autre des joues latérales BB^ renforcées par des 
doubles nervures CC. 

La semelle A est percée de deux trous cylindriques a, légèrement évasés 
parjle haut, pour l'introduction des chevilles en fer qui fixent solidement le 
coussinet sur sa traverse ; l'espace vide laissé entre les joues BB^ est destiné à 
recevoir le rail D et le coin de serrage en bois £. 

La section verticale du rail D affecte une forme exactement symétrique , 
non-seulement par rapport à la ligne d'axe b c, mais encore par rapport à la 
ligne milieu d e, fig. 5, disposition qui permet de retourner le rail au besoin. 

La section du coin E est elle-même symétrique, par rapport à ses diago- 
nales, pour se prêter au renversement du rail, et pour caler indifféremment 
dans un sens comme dans l'autre. 

La configuration du rail se compose de lignes droites et de lignes courbes 
qui se raccordent géométriquement, comme le montre le tracé (fig. 5]. Les 
opérations ainsi que les lignes de cote suffisent pour le dessiner. 

Ces opérations ne sont que la reproduction de problèmes analogues à ceux 
de la première livraison. Du reste, nous avons détaché les principaux pro- 
blèmes, en les dessinant sur une échelle différente dans les fig. 6, 7 et 8. 

La fig. 6 rappelle le problème (35) qui a pour objet de tracer un arc de 
cercle ij *, tangent à des droites/ g et g h, connaissant le rayon o k égal 
Sl'/m 5 (fig. 2, pi. 3). Ce problème trouve son application sur la fig. 5 en/, g^ h. 

La fig. 7 fait voir le problème (37, V) qui a pour objet de raccorder un arc 
de cercle Imn, tangent à une droite n p et à un arc donné qrl, connaissant le 
point de contact n (fig. 6. pi. 3). Ce problème se rapporte également à la 
flg. 5 en /, m, n. 

La fig. 8 est relative au problème d'une tangente g^f h deux cercles donnés 
de rayons 5^ et o'i^M 9). 

Ce problème consiste à trouver un point commun u sur la ligne 5 qui joint 
les centres des deux cercles. A cet effet, on mène par les centres des diamètres 
puiDèlea quelconques vx et t/x^. On joint les deux points opposés vetx' par 
la droite i; â/ qui coupe la ligne </ s au point u. Le problème revient alors, à 
maier du point u, une tangente à une circonférence quelconque (fig. k, pi. 1) ; 
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cette droite est à la Tois tangente aux deux cercles donnés. Ce problème trou?e 
son application sur la fig. ^ en x, k^y t. 

Nous avons indiqué également sur la fig. 9 la solution d'un problème [k\] 
ayant pour objet de tracer un arc de cercle y z d'un rayon donné a'I/^ tangent 
à deux cercles de rayons c^ d' et e'p (Gg. 8, pi. 3). Ce problème se rapporte 
au raccord de la joue B' ( fig. 3) avec la semelle A vers l'ouverture a. 

Pour compléter les tracés particuliers des projections du coussinet, il nous 
reste à faire voir comment on détermine les lignes g' h' qui représentent les 
intersections de fragments de surfaces cylindriques déterminés par les 
tlg. 1, 2,3 et ^. Afin d*éviter la confusion des lignes, nous avons reporté 
ce tracé, fig. 10 et 11, qui représente les sections verticales de ces cylindres. 
On trouve un point quelconque i' sur la projection horizontale, fig. 12, cor- 
respondant au plan, fig. 2, en abaissant du point i, pris sur l'arc g'h^ [fig. 10) 
une perpendiculaire i^ i à la ligne de terre LT, et en menant du même point 
une horizontale i j*. Cette dernière rencontre le profil du cylindre g'h\ fig. 11, 
en t^. On projette ce point en î% sur la ligne de terre, pour la ramener par 
un arc de cercle et une droite parallèle à cette ligne en i^ qui est le point 
cherché ; les autres points/ n^ se déterminent de la même manière. 

Il est à remarquer que, lorsque les deux cylindres sont de même diamètre, 
l'intersection commune (/h\coiwmc il sera démontré plus loin, se projette 
horizontalement suivant une ligne droite ; elle devient une ligne courbe d'au- 
tant plus sensible que la différence entre les deux cylindres est grande. Voir 
les fig. 10, 11 et 12. 

Les nervures C et C^ se raccordent avec la semelle A du coussinet par des 
arcs de cercle qui, dans la projection horizontale, fig. 2, sont indiqués par 
les courbes kU\ 

L'opération , pour déterminer ces courbes, est complètement analogue i 
celle des figures précédentes, et se trouve suffisamment indiquée par les tn- 
ces, fig. 13, ik et 15. Nous devons faire remarquer que nous avons indiqué 
tous les raccords autant pour exercer les élèves sur les problèmes que ncras 
avons donnés précédemment, que pour réunir en une seule planche un grand 
nombre de difficultés ; nous ajouterons que dans la pratique on n'a pas égard 
à l'exactitude des opérations linéaires , et que les courbes sont déterminées 
soit à l'aide de calibres, soit par des raccords tracés approximativement 

Les rails ne sont pas assujétis verticalement dans les coussinets, mais ils sofit 
légèrement inclinés vers l'intérieur de la voie, de manière que leur ligne d'ait 
c b forme avec la ligne verticale c b^ un angle de degrés; cette inclinaisoo i 
pour objet de maintenir les roues des wagons sur la voie, en oppositioD à k 
force centrifuge (*), qui au passage des courbes tend à les faire sortir desnik* 

1. La force cenlrifugc est Taction par iaqueUe un corps doaé (Tim mooveiiienl de 
aulonr d'an axe tend à s*éloigner du centre de cet axe , par oppoaitkm à la 
attire i*objet sur le centre du mouvement. 



RÈGLES ET DONNEES PRATIQUES. 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 

1ô2. 1.es matériaux employés dans les constructions présentent, suivant leur nature, 
des résistances variables proportionnées aux efforts qu'ils sont susceptibles de supporter. 

Ces efforts sont de plusieurs espèces, savoir : la traction, la compression , la flexion 
et la torsion. 

On est arrivé, par des expériences réitérées, à établir des règles pratiques qui servent 
de guider pour calculer les dimensions des diverses pièces selon le genre de la ré- 
sistance. 

RÉSISTANCE A LA COMPRESSION OU A L'ÉCRASEMENT. 

153. La compression est une force qui tend à refouler dans le sens de la longueur les 
6bres ou les molécules de la pièce soumise à son action. 

D'après Rondelet, un prisme de ch(^ne, tant que sa longueur ou bauteur ne dépasse 
pas sept à huit fois la plus petite dimension de sa section transversale , s'écrase sous 
une charge de 385 à 462 kilog. par centimètre carré de section transversale. 

En général , pour le chêne et la fonte, la flexion d'une pièce soumise à Técrasement 
se fait sentir, dès que la longueur ou hauteur atteint dix fois la plus petite dimension 
de la section transversale. Jusqu'à cette limite, la résistance à la compression reste à 
peu près constante. 

Le fer commence à se comprimer sous une charge de 4900 kilog. par centimètre 
quarré, et fléchit avant l'écrasement, dès que la longueur ou hauteur de la pièce dé- 
passe trois fois la plus petite dimension de sa section transversale. 

Nous verrons dans la table suivante, le nombre de kilogrammes dont on peut charger 
avec sécurité chaque centimètre quarré de la section transversale des corps de diverses 
natures soumis à l'effort de compression. 



XIV* TABLE. — POIDS QUE PEUVENT SUPPORTER DES SOUDES SOUMIS A UN EFFORT 
DE COMPRESSION, TELS QUE LES COLONNES, LES PILIERS, LES PILASTRES, LES 
ÉTAIS , LES POTEAUX , ETC. 

Bois et métaux. 



DÉSIGNATION 

DES CORPS. 


RAPPORT DE LA LONGUEUP 

A LA PLUS PETITE DIMENSION. 


1 

Au-dessus 
deeo. 

kil. 
2.5 

• 

■ 

• 
81.0 
167.0 

■ 


Aa-dessoos 
de 13. 


An-dessus 
deis. 


Aa-dessQS 
de 24. 


Au-dessus 
de 48. 


Gbèiie fort 


kil. 

30.0 

<9.0 

37.5 

9.7 

1000.0 

2000.0 

823.0 


kU. 

30.0 
8.4 

3i.O 

8.2 

835.0 

i6:o.o 


kil. 

45.0 

5.0 

48.7 

4.9 

500.0 

4000.0 

■ 


kU. 
5.0 

7.5 

467.0 
333.0 

■ 


Chêne faible 


Sapin iaone on rooge 


Sapin blanc 


Fer forgé 


Fonte.. 


CûTreroilé. , 
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SUITE DE LA XIV* TABLE. 

Pierres, briques et mortiers. 



DÉSIGNATION DES CORPS. 



Basalte de Sarde et d'AuverKne 

Granit dur de Normandie 

(iranit vert des Vosges 

Granit gris de Bretagne 

Granit gris des Vosges 

Granit ordinaire 

Marbre dur 

Marbre blanc veiné et turquin 

(•rts dur 

Grès tendre 

Roche de Châlillon prës l^ris 

Liais de Bagneux près I^aris , trt*s-dur. .. 

Roche douce A'iilem 

Roche d'Arcneil près Paris 

Pierre do SalUanruiirt p. Ponloise, 1 '«• quai. 
Pierre ferme de Ctmflans, employée à Paris. 
Pierre calcaire trës-dure 



RAPPORT I 

delà 

longueur à la 

plus {ICI ite 

dimension 

au-dessoQS 

de 12. 



kil. 

800.0 
70.0 
62.0 
65 
42.0 
40.0 

100.0 
30.0 
90.0 
0.4 
47.0 
44.0 
13.0 
35.0 
14.0 
9.0 
50.0 



DÉSIGNATION DES CORPS. 



Pierre calcaire ordinaire 

(.alcaire dur de Givry près Paris. 

Calcaire tendre à^îdem 

1 jmliourde de qualité inférieure 

Brique trcs-dare 

Brique ordinaire 

Brique dure très coite 

Brique rouge 

Pierre tendre ( lambourde vergetée). . . 

PIAire gâché i l'eaa 

PIAlre gâché au lait de chaux 

lUion en mortier de dix -huit mois.. .. 

Mortier ordinaire de dix-huit mois 

Morlicr ordinaire en chaux et sable. . . 
Mortier en ciment on tnileanx piles... . 
Mortier en pouzzolane de Naples et de 
Rome 



iinoBT 

delà 
lOBcnev^la 
plus petite 



de 19. 



UL 

30.0 

31.0 

li.O 

1.3 

19.0 

4.0 

15.0 

6.0 

6.0 

5.0 

7.8 

4.0 

9.5 

3.5 

4.1 

3.7 



RÈGLE. IVaprès cette table, pour trouver la charge que peut supporter avec sécurité 
une pièce quelconque soumise à Técrasement , 

On multiplie la section transversale de cette pièce par le nombre de la table e* 
le modifiant suivant le rapport de sa longueur à la section. Et réciproquement, con- 
naissant la charge qu*une pièce doit supporter, on détermine sa plus petite section 
transversale. En divisant cette charge exprimée en kilogrammes par le nombre cor- 
respondant de la tablCy en tenant compte de la longueur. 

Premier exemple : Quelle est la charge que supportera un pilier en briques ordi- 
naires, à section rectangulaire, de 50 centimètres sur 60 de côté, la hauteur étant de 
4 mètres, c'est-à-dire au-dessus de douze fois cette section. 

On a 50 X 60 = 3000 cent, quarrés, section transversale. 

Puis, d'après la table, 3000 X 4 = 12000 kilog. 

Deuxième exemple : Quelle est la section transversale d'un poteau quarré en chéae 
fort, de 2™ 80 de hauteur, pour résister à une charge de 6000 kilogrammes. 

D'après la table on a , si on suppose à priori la longueur au-dessous de douze fois la 
section transversale, le nombre ou coeflicient de compression par oeotimètre quarré 
= 30 kilog. 

Alors, 6000 : 30 = 200 centimètres quarrés, section transversale 



Et 



\^ 200= 14<^,14 côté supposé. 



En comparant ce coté 14c, 14, à la hauteur donnée S^^SO, pour en avoir le rapport, 
on a : 280 : 14.14 = 20 environ. 

Ce rapport fait voir, comme nous Tavons fait par intention, que Ton ne derait pai 
prendre le nombre 30 de la première colonne de la table pour déterminer la 
vraie du poteau , mais bien le nombre 25 de la deuxième colonne. 

En conséquence les calculs doivent être rectifiés ainsi : 

6000 : 25 = 240 centim. quarrés 

9 . 

et 1/ 240 = 15C 49, côté exact de la leetiQn da ] 
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Troisième exempte : Quelle est la charge que peut supporter avec sécurité une co- 
lonne massive, en fonte, de 8 centimètres de diamètre, sur 3°^ 84 de hauteur? 

On voit d'abord que le rapport de la hauteur au diamètre est S84 : 8 = 48 fois. 

Le nombre que Ton doit prendre dans la table est alors S33. 

Ainsi, section 0,785 (8)* X 333 = 16786 kilog. 

Pour les magasins et boutiques, les arcliitectes établissent ordinairement deux co- 
lonnes jumelles en fonte, au lieu de pilastres en briques, pour occuper moins d*empla- 
eement. Les deux colonnes supporteraient alors une charge de plus de 30,000 kilog. et 
pèseraient : 

0,78.5 X (Od , 8)* X 2 X 38 d, 4 X 7^ 20 = 278 kilogrammes. 

Si au lieu de deux colonnes jumelles massives ou pleines, on adapte une seule co- 
lonne creuse de 16 cent, de diamètre pour supporter la même charge de 88000 kilog. , 
on arrive à diminuer notablement le poids de la fonte. 

En effet, le diamètre de la colonne étant 16 cent, au lieu de 8 cent., le rapport entre 
ta hauteur et le diamètre est de 24 au lieu de 48. 

Par conséquent le nombre à prendre dans la table est de 1000 kilog. au lieu de 383. 

Or, 33000 : 1000 = 33^ section d'une colonne pleine, équivalente à celle dont il 
faut chercher l'épaisseur. Puisque le diamètre de cette dernière est de 16 centimètres, 
la section est égale à 

0, 785 X (16)* « 201C. q. 

Si de cette section on déduit celle 33^ qui vient d'être trouvée, on a 168^ q* 06, pour 
ta section intérieure de ladite colonne creuse. 
Le diamètre correspondant à une section interne de 168^ <i- 06 = 



V/; 



168C- q. 

-= 14e 75. 



0,785 

Ainsi l'épaisseur de la colonne creuse est égale à 16 — 14,75 = ic 25. 
Or le poids d*une telle colonne ayant 3*" 84 de hauteur = 

S,84 X 0,785 (16 — 14, 75)« X 7,20 = 94^. 

Ce résultat fait voir qu'il y a une grande économie de matière, à employer des co- 
lonnes creuses, au lieu de colonnes pleines. 

Dans les deux cas précédents, on n'a pas tenu compte des moulures de la colonne et 
de l'augmentation du diamètre vers sa base ; le poids doit en conséquence être élevé 
d'environ 1/10*. 

RÉSISTANCE A LA TRACTION. 

154. La traction est la force qui, employée à tirer un corps dans le sens de sa lon- 
gueur, tend à en opérer l'allongement et par suite la rupture. 

Des expériences multipliées ont également permis, comme pour la compression, de 
déterminer les sections à donner aux corps soumis à la traction, pour qu'ils résistent 
arec sécurité à cet effort. 

Premier exemple : On demande quelle est la section de quatre tiges quarrées en 
fer forgé, qui relient les deux sommiers d'une presse hydraulique dans laquelle on sup- 
pose que la pression qui tend à éloigner ces sommiers et par conséquent à rompre les 
tiges, est de 240000 kilogrammes. 

Chaque tige doit donc résister à un effort de traction de tàâ.ooA = 60000 kilog. 

7 
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D'ftprès la tabte< ehaqad «êiitiiidètre qûarré dé fer forgé peut être thstf^ ûfét séédrité 
de 1000 kilog. 

On a donc ^^^ » 60 centiinètree gaarrés, aeetiôn transversale de chaque bane, et 

t 

V^60 = 7c 74, côté de la tige. Si la tige était ronde, on aurait : 

eO = 0,7854 D» ; d'où D = \/- — 8c 74 

y 0,785 

On calculera de même le diamètre à donner aux tiges de pistons à fapear on de 
pompes, après avoir calculé la pression sur le piston. 

Deuxième exemple : On demande à quel effort de traction peut résister avee séen- 
rite une flèche ou timon de voiture en bois de frêne, dont la^ section est de 100 centi- 
mètres quarrés. 

D*après la table on a 120 kil. X 100 = 12000 kU. 

165. — Courroies. Plusieurs ingénieurs emploient dans la pratique, pour les dî- 

1500 X F 

mensions à donner aux courroies, la formule suivante : L= , dans kquefleL 

exprime la largeur de la courroie en centimètres, F la force en chevaux ( ' ) vapear^ et 9 
la vitesse en centimètres par seconde. 

On suppose Tépaisseur naturelle du fort cuir de boeuf, soit environ 5"*/iii pour eeOe 
de la ooufroie 

Cela donne lieu à la règle suivante : Mtdtipliez la force en ekê0aux por k 
nombre constant 1500 , dit>isez le produit par la vitesse exprimée en eenHméifes, 
le quotient donnera la largeur de la courroie en centimètres. 

Exemple : Soit F = 2 chevaux-vapeur, v s± 301 ou SOOc par seconde, on a 

, 1500 X 2 

^ = •"t:^:^ — = ^^ eentunètres. 
300e 

Cette formule satisfait aux conditions suivantes : 1« la oouiroie se développe sans 
glisser sur les poulies qu*elle embrasse; 2^ elle n'est pas susceptible de s'allonger no- 
tablement ; t^ elle résiste parfaitement à Tefifort de traction qu'elle doit tratisitieCbfe. 

Il convient que les diamètres des poulies de traiffinlSafliôn embrassées par la éom^ 
rôle ne dépassent pas le rapport de 1 : s. 

t . On appelle chwal^wipeur en industrie , le travail correspondant à un pofds dé it kUoi, 
élevé à un mètre do hauteur par seconde, travail exprimé par 75 kilogrammètres. Ainsi huit 
chevaux-vapeur valent S X 7S 1* Seo kilograamlètres. 
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XV* TABLB. — SOUDES PRISMÀTIQUBS OU CTLINDRIQUBS SOUMIS A DBS EFFORTS DE TEAGTION 

LONOrrUOINALB. 



EFFORT FAB CBRTnfcTRI QUAUIÉ 

40e Ton peot Mre 
rapporter ta eerpi t? ee lécorilé 



DÉSIGNATION DBS CORPS. 



ChêDel 



[fort.. 



I pcrpendteilalraieiit au Ibras. . 

Q.^- i dans le sens des libres 

^"'"^ I totAralement aux fibres 

frtae daes le sens des fibres 

om a. a 

Hêtre a. id 



■iTAUX. 



Fer forgé ( le plus fort de petit échantillon 

oa étiré { le plos faible de très-gros échantillon., 
et barres. ( moyen 



Ferontdie ( tiré dans le sens dn laminage 

landnée. } tiré dans le sens perpendiculaire. 
Ffrditraban, tréMloox 



rOdelSer 
BOBreeiit. 

FU de fer en 

daines en 
ferdonx. 

Foote de 
ter grise. 



Ader.. 



Branze de canons 



de Uifle,deom/a S3 de diamètre 

le pins fitble d'an grand diamètre 

le plus fort de On/n 5 a I lo/n de diamètre 

moyen de I à 3 »/■ de diamètre 

faisceau , ou cable 

I ordinaires, à maillons oblongs 

I renforcées par des étançûis 

) la plus forte ooaiée TertkilaiMnt 

) la plus filble coulée borbontalement 

fondu ou de cémentation, étiré au marteau, en petits 
échantillons »••••••• ^ 

le plus mauvais, en gros échantillons, mal trempé . i . . . . 

moyen 

, moyennement. 



dirre ronge 



laminé dans le sens de la longueur. 
U. de qualité sapérieure 

fondu 



le plus fort an^dessons de 4 millimètre de diamètre. 

moyen del & 9 mluim. de diamètre 

U. le plus mauvais 



ûrtfie ronge 

a fil nm 

recuit. 

CaiTre Janne,'oa laiton fin.. 

u^J^m Ile plus fort an4essous del millimètre de diamètre 

non recuit. 1 ^^^ 

Fil de I écroui, non recuit, de OB/oi 1S7dediamètre 

Jlatine. | id. recuit 

Ebin fondu 

Zinc fondp 

&BC haine 

nonbfondn 

noob laminé 

m de pioBb de coopelle, fondu, passé à la filière, de 4 millimètres 

de diamètre 

GOBOBS. 

AMilèfee et gielini en cbanm de Strasbourg de IS h U millimètres 
de diamètre • 

a, en chanvre de Lorraine 

M. en chantre de Lorraine ou de Strasbourg de S3 mlllim.. . . 

a. de Strasbourg de 40 à 64 millimèires 

VieiUe corde de 33 miUimètfes 

Cotrroie encoirnoir 



Kilog. 

80 
60 
16.0 

aoàfio 
4.1 

fM 
404 

80 



4000 
446 
666 

700 
600 
790 

4600 

833 

48B8 

4000 
800 

400 
833 

995 
947 

1667 

600 
4980 

383 

350 
433 

447 
i33 

4167 
833 

910 

4416 
983 

4033 

867 
80 

|00 
83.3 
91.8 
ti.9 

99.7 



m^amf^ 



^^^ 



■P^B 



800 

975 

940 

90 



' ■M 'i '< i . 
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RÉSISTANCE A LA FLEXION. 

166. — La résistance d*une pièce à la flexion est Teffort qu'elle oppose k toute 
charge agissant dans une direction perpendiculaire à sa longueur, comme dans le cas 
des châssis, supports, leviers, balanciers, les arbres des roues hydrauliques, etc., etc. 

T^s corps peuvent être soumis à Teffort de flexion de plusieurs manières. Ainsi, 
tantôt la pièce est encastrée dans un mur, à l'une de ses extrémités, etdiargéeà 
l'autre extrémité d'un certain poids ; puis la pièce est supportée en son milieu, et charge 
à chaque extrémité ; puis encore la pièce est solidement encastrée à ses deux extré- 
mités, et chargée au milieu ou en un point quelconque de sa longueur. 

i» Considérons le cas où une pièce est encastrée à tune de ses extrémités et 
chargée à l'autre. 

Soit P la charge placée à une distance L, en centimètres de la ligne d'encastre- 
ment; R, coefficient numérique variable selon le cas; a, la dimoisîon horizontale en 
centimètres de la section transversale de la pièce ; 6, la dimension verticale en centi- 
mètres de la même section transversale : 

La formule P= permet de déterminer la charge maximum que peut sup- 

6L 

porter sans être altérée, une pièce de section rectangulaire, encastrée à Tune de ses 
extrémités et chargée à Tautre. 

Or, le coefficient R =^ 600 pour le fer 

750 pour la fonte. 
60 pour le chêne et le sapin. 

En substituant ces valeurs de R, dans la formule précédente, on obtient successi- 
vement pour une pièce à section rectangulaire : 

^ 600Xa6« , . , ^ ^ 100 xa6* , . 

P = — ou plus sunpiement P = pour le fer. 

6 L L 

^ 760 Xa6* .^ .^ ^ 135 Xo6* 

P = — id. id. P = — pour la fonte. 

^ 60 X a6» .. .^ „ 10 X «6* , ^ . 

P = — —7 id. id. P = pour le bois. 

6 L L 

Ces formules conduisent à la règle suivante : 

3fultipliez la dimension horizontale en centimètres de la section transversale 
d'une pièce rectangulaire , par le quarré de la dimension verticale en centimètres 
et par un coefficient numérique variable suivant la matière; puis divisez ce pro- 
duit par la longueur de la pièce exprimée en centimètres ; le quotient donnera en 
kilogrammes la charge que peut supporter la pièce sans altération. 

Otttf règle fait voir que la résistance transversale des pièces soumises à l'effnt de 
flexion est en raison inverse de leur longueur, et directement proportionnelle k leur 
largi^ur et nu quarré de leur épaisseur verticale. D*après cette observation , il san 
toujours très>avantas;eux de placer de ch.imp les pièces encastrées. 

I**' exemple. Quel poids supportera sans être altérée une barre de fer présentant , 
depuis la ligne d'encastrement jusqu'au point d'application de la charge, ud 



DE DESSIN [NDUSTRIEL. 



n 



letéOoeiitiinèlratyetiiDesaetioDtraiiSferu a«*S oen- 

inèlras, et ia dimwmîoo Tertioale 6 «» 4 oentiinètres? 

„ 100 X 3 X 4» .^ , ., 
^="160 "^*"S- 

Ce résultat est donné, la pièce étant supposée de champ ; mais quelle sera la charge 
oidevée ou supportée dans les mêmes conditions , en supposant la pièce posée à plat , 
;*est-à-dire 4 centimètres exprimant alors la dimension horizontale a, et 8 centimètres 
a dimension Terticale 6 f 

„ 100 X 4 X 3* ^^ ... 
P= = 24kiIog. 

Ce résultat est bien inférieur et prouve qu*il y a un grand avantage à placer la pièce 
le champ. 

Lorsque la pièce soumise à TefTort de flexion a une section quarrée au lieu d*étre 
rectangulaire, alors a^b^ei ab^ devient 6' ; c*est une simple substitution à faire dans 
la fomnde précédente. 

Mais si la section de la pièce est cylindrique , la formule , en représentant par D le 
diamètre, devient : 

Pourlefer: p = ??^-^, 
L 



Pour la fonte': Pa 



75 XD» 



6 X D* 
Pour le bois: P-= — = — . 



Dans chacun des cas considérés pour une pièce encastrée à Tune de ses extrémités et 
dnrgée à l'autre , on arrive à déterminer les dimensicms transversales de la pièee par 
lis formules suivantes : 



DÉSIGNATION 

des 

oomn. 


SECTIONS 1 


Iteeuiifiilairc. 


Quitte. 


Cylindrique. 


Fer 

Fonte 

Bois 


«*-ioo •• 
"' = 10 • 


• • *'=ioo • 

m 
... y= j^ .. 


... D-J^. 



La règle déduite de ces formules, pour détermmer la section transversale quarrée , 
rectangulaire ou cylindrique^ d'une pièce encastrée à Tune de ses extrémités et char- 
ge à Tautre, s^énonce ainsi : 
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RÉSISTANCE A LA TORSION. 

1S8. — Lorsque deux forces agissent en sens contraire et tangentiellement à la sur- 
ùtn d'un soUd« quelconque conune pour le faire tourner en sens contraire, <m dit alon 
que ce solide est soumis à un effort de torsion. Ainsi, si on supposa un arbre de 
fwirtiîne à vapeur recevant, d*un bout, Faction de la puissance par une manivelle per- 
peodicuUire a sou axe, et portant, de Tautre, une roue d*engrenage destinée à trani- 
luecirir la furtre de la machine, la résistance qu'éprouve cet engrenage, et par suite Ta- 
creiuitè de l'arbre qui le porte, agit en sens contraire de la puissaïk^e appliquée à la 
tikiuivellt); Tarbre éprouve donc un effort de torsion qui est en rais<m de ces deux forces. 

Uaiu les machines, U» organes les plus susceptibles d*étre soumis aux efforti de 
lornMiu Huut les axes mobiles, ou les arbres animés d'un mouvement de rotation. Ceox 
qui Huut jiouiiiis aux plus grands efforts de torsion, désignés sous le nom d'arbres pre- 
iiiieri» moteurs, suut les arbres de volant des machines , ou les arbres de couche des 
hiitniiujk .1 v.ip«ur. Los arbres qui doivent porter de forts engrenages ou d'autres or- 
HitiiisH difHtiiKnt u trausiiiettre la puissance, mais sans choc et sans volant, sont rangés 
diiim lit rtilt'Korte des arbres seconds moteurs ; enfin, les arbres qui ne portent que des 
poulie» ou dtttt engreiiagee de très-petites dimensions, sont compris comme arbres de 

tlt>ilil4)lilO rlUlMM». 

hium IvH loniiules euiployées pour calculer les dimensions des arbres soumis à des 
ttltCMU de UMMou, ou a égard à Tune ou Tautre de ces trois dasses d'arbres. 

CiHuiiic re M>ut les tourillous qui dans ces arbres fatiguent le plus, puisqu'ils sa- 
bumeiil l'unure plus ou moins considérable en raison de la charge qu'ils supportent, ee 
«uiil ItsH diiiiuetres de ces tourillons qu'on doit principalement s*attacher à déterminer. 

Lit loruiulu pratique employée pour calculer le diamètre d'un tourillon en fonte 
d'aibie premier luuleur, est 



'</\ 



- X 6869 



U , lispA'mouUml le diamètre du tourillon en centimètres , 

i; , II) iiuiiibie do chevaux- vapeur que l'arbre doit transmettre, 

\\ , lu luMiibre de révolutlous de Tarbre par minute , 

(«lilts loiiiiule revient à la rè^le suivante : 

|.iU l'4iur déterminer le diamètre des tourillons d'un arbre en fonte premier 
iiMiUmi.i'M diuihv La force de la machine exprimée en chevaux-vapeur (de 75 kilo- 
i|if4iiiiii»U«'«) />a/- Iv nombre de révolutions de Varbre par minute; on muUiplie U 
i^uiitii'ht int» le nombre constant 68ô9, puis on extrait la racine cubique du pro* 
du if I V M^nuhiit dmuie en (centimètres le diamètre du tourillon en fonte. 

l'oui Wk loui liions d'arbres eu fonte seconds moteurs, la formule est : 



v^^f 



^ X 8876; 



i.( |iiiiM «•4»<M d'fiilirea iniiaièmes moteurs, elle est: 



d » y^ X 1728 



VUi uiU |iNi ims rft«u> dernières formules, que Topération pour 
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mètre des tourillons de deuxièmes ou troisièmes moteurs, est absolument la même; il 
sufDt de remplacer le coefficient 6859 par celui 8375 ou 1728. 

1(50. — Pour les tourillons en fer forgé, on emploie les mêmes formules, mais en 
substitiiant aux coefficients précédents 4076 pour les arbres de première classe; 
2197 pour ceux de deuxième classe, et 1090 pour ceux de troisième classe; par con- 
séquent les formules deviennent : 



Pour tourillon de premier moteur : d = \/ - X 4076 
Idem de deuxième moteur, d » 1/ - X 2197 

3 /r 

Idem de troisième moteur, d » x/ - x 1090 

^ R 



R 

Si dam ees formules, pour supprimer le radical, on élève les deux membres de Féqua- 
tion aa cube, on a en représentant par m le coefficient variable . 

^ C 

d» = -Xm 

formule qui fait voir que le cube du diamètre du tourillon est proportionnel à la force 
transmise, et en raison inverse de sa vitesse de rotation. On voit ainsi que la résistance 
d'un tourillon est proportionnelle au cube de son diamètre, c'est-à-dire qu*un tourillon 
d<mt le diamètre est double d'un autre est capable de résister à un effort huit fois plus 
grand, puisque le cube de deux est huit. 

161. — Comme l'opération déterminée par ces formules est assez longue à cause 
des extractions de racines cubiques, nous avons cherché à la simplifier au moyen de 
la table suivante, qu'il est facile de construire. 

Observons d'abord que la formule 



peut se mettre sous la forme de 



d»= 


C 
R 


X m 


m 


- 


C 
R 


m 


» 


R 

c' 



oa bien en renversant ' 



Par eonséquent, si on divise le coefficient m par les cubes des nombres successifs 
1,2, S, 4, etc., représentant les diamètres des tourillons en centimètres, on aur^ une 

lëte de nombres correspondants à -; • 

Ainsi 6859, divisé successivement par les cubes 1, 8, 27, 64, etc., donne les nombres 
le h deuxième colonne delà table suivante. De même les autres coefficients, dirisés 
Mari par ees cubes, déterminent les 8«, 4«, 5«, 6^ et 7« colonnes de cette table. 



m 
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XVII* TABLB. DIAMETRE DBS TOtntlUONS DBS ^BVtBS SOOIUS 
A DBS EFFOBTS DB TOBSIOX. 



DiABfÊTRE 


ARBRES EN FONTE. 


ARBRES EN FER. 


CBRTIlftTRKS. 


1er motenr. 


9« moteur. 


8« moteur. 


4«r moteur. 


9e moteur. 


8«motev. 




6659.00 


8378.00 


4798.00 


4096.00 


9497.00 


4080.00 




857.38 


499.00 


946.00 


619.00 


974.69 


495.00 




954.04 


f95.00 


64.00 


489.00 


81.86 


87.00 




m.47 


89.74 


tr.oo 


64.00 


84.88 


48.69 




54.87 


97.00 


13.89 


89.70 


47.56 


8.00 




«.75 


15.69 


8.00 


49.90 


40.47 


4.69 




90.00 


9.84 


5.04 


49.90 


6.44 


9.91 




«.39 


6.59 


8.57 


8.09 


4.99 


4.95 




9.41 


4.68 


8.37 


8.69 


3.18 


1.87 




6.86 


8.38 


4.73 


4.10 


9.90 


4.00 




5.<5 


9.54 


1.80 


3.08 


1.65 


0.75 




3.98 


1.95 


1.00 


9.37 


4.50 


0.87 




3.11 


4.54 


0.78 


4.86 


4.00 


0.48 




9.80 


1.97 


0.64 


4.48 


0.80 


0.88 




9.08 


1.00 


0.54 


4.94 


0.65 


0.99 




«.67 


0.89 


0.49 


4.00 


0.53 


0.94 




1.40 


0.68 


0.35 


0.83 


0.45 


0.90 




l.«7 


0.58 


0.30 


0.70 


0.J7 


0.17 




1.00 


0.47 


0.95 


0.60 


039 


0.45 


90 


0.86 


0.48 


0.98 


0.54 


0.96 


0.18 


SI 


0.74 


0.36 


0.47 


0.44 


0.94 


0,44 


n 


0.64 


0.39 


0.16 


0.39 


0.91 


o!o9 


is 


0.56 


0.97 


0.14 


0.34 


0.18 


0.08 


u 


0.80 


0.94 


0.18 


0.80 


0.16 


0.07 


25 


0.44 


0.91 


O.H 


0.96 


0.14 


0.06 


96 


0.89 


0.19 


0.40 


098 


0.18 


•.68 


tr 


0.88 


0.17 


0.09 


94 


0.11 


0.01 


98 


0.81 


0.15 


0.08 


0.19 


0.10 


B 


99 


0.98 


0.44 


0.07 


0.17 


0.09 


■ 


SO 


0.25 


0.43 


0.06 


0.15 


0.06 


• 


81 


0.93 


O.H 


M 


0.44 


0.07 


B 


89 


0.91 


0.40 


U 


0.43 


0.06 


B j 


88- 


0.10 


0.09 


• 


0.13 


• 


• 


84 


0.17 


O.08 


» 


0.44 


■ 


• 


35 


0.16 


• 


B 


0.10 


• 


• 


86 


O.fS 


» 


• 


0.09 


e 


» 


87 


o.u 


• 


• 


0.08 


• 


• 


88 


0.18 


B 


• 


0.07 


B 


B 


89 


0.19 


■ 


m 


0.06 


B 


B ! 


40 


0.11 


• 


> 


0.05 


B 


B 1 


ira 


9e 1 8« 


4« 


se 


e« 


7« 



RÈGLE. D*après cette table, la règle pour déterminer le diamètre du tourillon d*un 
arbre premier moteur se réduit à celle-ci : 

On divise le nombre de révolutions de F arbre par minute par le nombre de chevaux- 
vapeur; on cherche dans tune des colonnes de la table le nombre qui se rapproche 
le plus du quotient trouvé, en ayant égard évidemment à la nature du tourillon. Le 
nombre correspondant dans la première colonne donne le diamètre en centimètres. 

Premier exemple. Quel est le diamètre des tourillons d'un arbre en fonte premier 

moteur d*une machine à vapeur de 20 chevaux, marchant à la vitesse de S8 rérolutioiis 

par minute. 

^ R 33 
On a- = -= 1,66. 
C 20 

On voit que ce quotient I, 65 approche de celui 1, 67 de la deuxième colonne de la 
table, et que ce nombre correspond à 16 dans la première colonne; par conséquent le 
diamètre d du tourillon est de 16 centimètres. 
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Si VnAte derait être oi fer, il faudrait chercher le quotient dans la cioqaièine eo* 
kxme , m Terrait qa*U serait compris entre 1 , 86 et 3, 48 ; par conséquent le diamètre 
du tourillon sorait alors compris entre 13 et 14 centimètres, soit environ 1S6 millimètres. 

Deuxième exemple. On demande le diamètre des tourillons d'un arbre deuxième 
moCMir portant de forts engrenages, pour transmettre une force de 16 oheraux, avec 
une Titesse de 40 révolutions par minute. 

^ R 40 
Ona-==--^67. 

Ce quotient approche de S, 54 dans la troisième colonne et se trouve compris entre 
S,13 et 3,20 dans la sixième colonne de la table. Il en résulte que le diamètre corres- 
pondant doit être de 11 centimètres pour le tourillon en fonte, et compris entre 9 et 
10 centimètres, ou d'environ 95 millimètres pour les tourillons en fer forgé. 

Troisième exemple. Un art>re de couche de troisième classe devant transmettre 
une force de 4 chevaux avec une vitesse de 48 révolutions par minute, on demande le 
diamètre des tourillons, soit en fer, soit en fonte : 

^ R 48 
Ona^ = --12. 

Ce nombre dans la dernière colonne de la table est compris entre 15, 62 et 8. Le 
diamètre correspondant pour le tourillon en fer est alors compris entre 4 et 5, soit 
45 millimètres. On verra de même, par la quatrième colonne, que le diamètre des 
tourillons supposés en fonte est compris entre 5 et 6 centimètres, soit 54 millimètres. 

La longueur des tourillons des arbres est toujours plus grande que leur diamètre. 

Pour les gros arbres elle est égale à 1, 3 c/ ou 1, 4 d, et pour les petits arbres elle 
peut être de 1, 5 c? à 3 c/. Ainsi le tourillon d'un arbre en fer de 0"* 06 de diamètre, par 
exemple, devrait avoir 1,5X0,06= O^^OO à 2X0,06 = 0°'12 de longueur. 

Lorsque les arbres doivent résister à la fois à des efforts de torsion et de pression 
latérales, on doit prendre pour diamètre de leurs tourillons la dimension trouvée pour 
le plus grand des deux efforts. 

Quand les arbres sont de faible longueur, oonmie par exemple de 1 à 2 mètres, 
leur diamètre peut être égal à eehii des tourillons ou augmenté d'environ l/lO*. Cette 
augmentation peut aller de 1/5 à 1/4, pour des arbres en fonte pleins, lorsque les lon- 
gueurs s'étendent de 2 à 4 mètres. 

FROTTEMENT DES CORPS EN CONTACT. 

162. — Le frottement est la résistance qui s'oppose au mouvement ou glissiment de 
deux corps en contact. Il y a le frottement par gliuement et lejrottementpar rouie* 
meni. Le premier provient de deux surfaces glissant l'une sur l'autre ; le second ré- 
sulte de la rotation d'un corps sur un autre. 

Le frottement qu'éprouve un corps placé sur un plan est indépendant de la grandeur 
de sa surface et de sa vitesse, il dépend essentiellement du poids du corps ou mieux de 
83 pression sur le plan. On peut donc dire : le frottement est proportionnel à la pression. 

De même le firâttement qu'éprouve un tourillon tournant dans ses coussinets est 
indépendant de la longueur de ce tourillon , mais proportionnel au diamètre et à la 
pression. 

Nous donnons pour chacun de ces genres de frottement une table indiquant le rap- 
port du frottement à la pression , qui n'est autre qu'un coefiGlcient par lequel il &ut 
multiplier la pression pour avoir la résistance que le frottement oppose. 
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XTIU"* TABLE. — FROTTBMJBNT DBS SURFACES PLANES, A l'6tAT DE REPOS ET Bf MOUVEMENT. 



INDICATION 
des 

SURTACBS IN COlfTACT. 


DISPOSITION 

des 

rinais. 


ÉTAT 
des 

tUVAClS. 


àla preaioa 

a IDM. B MTEBI. 


Cbène sur chêne.... ........ 


parallèles. 

id. 

perpendicnUires. 

bois de boni snr plat, 
parallèles. 

parallèles. 

id. 

à plat on de champ, 
aplat. 


sans enduit. 

frottées de savon sec. 

sans enduiu 

moniUées d'ean. 

sansendnit. 

id. 

id. 

id. 

id. 

monillêes d'ean. 

mouillées d'ean. 

avec huile ou suif 

sans enduit. 

M. 
id. 


0.6t 
0.44 
0.64 
0.71 
0.4S 
0.S6 
O.BS 
0.80 
0.6t 
0.65 
0.69 
0.19 
0.47 
0.98 
0.16 
0.19 


0.48 
0.46 
0.84 
0.95 
0.19 

0.88 
0.89 
0.49 
9.99 

0.97 

0.45 
0.49 


Chêne sororme 

Frêne, sapin, hêtre snr chêne. 
Corde de chanfre sor chêne. . . 
Fer snr chêne 


Fonte snr chêne 


Cnir de bœnf poar garnitare 

de piston, snr fonte 

rABPmi* i snr tambonr en chêne 
*''""™'* 1 sur ponlie en fonte. . 
Fonte snr fontee 


Fer snr fonte 









Exemple : Qud est l'effort nécessaire pour soulever une Tanne Terticale en bois de 
chêne, contre laquelle est exercée une pression de 850 kilog. et dont le poids estde 1 S kilog.? 
On a 0,7J X 350 = 2481^ + 151^ = 263^1. au point de départ. 
Et 0,25 X 350 = 871^ 50 + 15 = 1021^ 50 pendant le mouvement. 

X1X« TARLE — FROTTEMENT DES TOURILLONS EN MOUVEMENT SUR LEURS COUSSINETS. 



1 INDICATION 

i - des 

SOVACIS BT COlfTACT. 


ÉTAT DES SURFACES. 


RAPPORT DU FROTTEMENT 
à la pression 

LORSQUE L'BinHIIT XST RHKMnnU 






Tourillons en fonte on fer snr 
conssinete en fonte, fer, bronie 
on galac. 

Tourillons en fonte snr fonte. 

Tourillons en fonte snr coussi- 
nets en bronze. 

Tourillons en fonte snr coussi- 
nets en bois de gabc. 

Tourillons en fer snr coussinete 
en bronze. 

Tourillons en fer snr coussinets 
en galac 


Enduites d'huUe, de saindoux, de snif 

nn Ha rsmhnnijt inoo 


0.07 à 0.09 

0.06 
O.U 
O.fO 
0.19 
0.18 
0.10 

O.U 
0.09 
0.19 
0.95 
0.11 
0.19 


O.0M 


Avec les mêmes enduits et mouillées 
(l*^a , , 


Onctueuses et mouillées d'ean 

Onctoenses 


Onctueuses et mouillées d'ean 

Sans endnit 


Onduenses d'huile et de saindoux. .. . 

Onctueuses d'un mélange de saindoux 

et de plombagine 


Enduites de cambouis ferme 

Onctueuses et mouillées d'eau 

Très-oeu oncinenses 


EndoUes d'bnUe ou de saindoux 

Onctueuses. 





RÈGLE. Pour déterminer la pression P, exercée sur les coussinets, en tenant compte 
du poids de Tarbre et de son équipage, de Teffort de la puissance et de celui de la résis- 
tance, il faut: Multiplier ce produit P par le coefficient îpour avoir le frottement, puii 
multiplier celui-^i par le chemin parcouru^ ou par la circonférence 2 ir r *e 6,28 T 
pour avoir le travail pour chaque tour, et enfin multiplier ce produit par le nombre 
de tours en 1' pour avoir le travail consommé pendant cette unité de temp$. 

Exemple : Quel est le travail T consommé par les tourillons d'un arbre en fonte 
tournant dans des coussinets également en fonte, le diamètre de ces tourillons étant 
0",14, le poids de Tarbre avec ses accessoires, 10400 kilog., etlavitesse^S tours par 1'? 
On a d*après la table, 0,75 pour coefGcient, et pour formule : 

T=6,28 r X « X/X P, ou T«=6,28 X 0,07 X 5, X 0,075 X 10,400 « 1714 kilog. 
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CHAPITRE IV. 



INTERSECTIONS DE SURFACES. 

DÉVELOPPEMENTS ET APPLICATIONS. 

163. Une des plus grandes utilités de la géométrie descriptive dans son ap- 
plication aux arts industriels, est celle relative aux intersections de surfaces ou 
à la pénétration des corps solides. Elle permet, en effet, de déterminer d'une 
manière rigoureuse toutes les courbes planes ou à double courbure (*), prove- 
nant de la rencontre de deux ou plusieurs objets, dont la génération est connue. 

Les applications en sont très-nombreuses soit en chaudronnerie ou en fer- 
blanterie, soit en charpente, ou en menuiserie, soit enfin en maçonnerie ou 
autres constructions. Il est donc naturel d'en introduire le principe dans ce 
traité. Il en est de même des surfaces susceptibles d'être développées, pour 
indiquer aux ouvriers , les contours suivant lesquels ces surfaces doivent être 
découpées préalablement, afin de satisfaire rigoureusement aux intersections. 

L'étude des projections comprend également les tracés d'autres courbes, 
qn*il est utile de connaître par leurs fréquents emplois dans la mécanique et 
l'architecture, tels que les hélices , les vis, les surfaces gauches, les serpen- 
tins et les escaliers. 

INTERSECTIONS ET DÉVELOPPEMENTS DE CYLINDRES ET CONES» 

Planche ik\ 

TUTAUX ET CHAUDIÈRES. 

IM. Les intersections des surfaces cylindriques ou coniques, sont des courbes 
planes ou à double courbure ; le problème pour les déterminer consiste donc 
à chercher un point quelconque de ces courbes, et à répéter la construction 
pour tous les autres. Le principe à suivre revient : à imaginer un plan cou- 
pant à la fois les deux cylindres, suivant des lignes droites ou circulaires, 
dont les rencontres respectives donnent des points de la courbe. 

Ainsi, pour détennîner la courbe d'intersection de deux cylindres droits A et 
B, représentés fig. 1 et 2, on trace un plan quelconque cdy parallèle à leurs 
axes. Ce plan coupe le cylindre vertical A , suivant des génératrices, qui étant 
verticales , se projettent horizontalement aux points ef, et verticalement sui- 

1. On appelle courbes à double eowrhure des lignes dont tous les pointe ne sont pas situés 

dans on même plan. 

8 
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vant les droites ^ e* eiff. Ce même plan rencontre aussi le cylindre horiion- 
tal B, suivant deux génératrices qui se confondent en projection horizontale 
avec la trace c d. Une de ces génératrices sert à la détermination des points 
de la courbe; or, pour en obtenir la projection verticale, nous supposons la 
demi-base ^ i , du cylindre B, couchée sur le plan (ig. 1^. En prolongeant alors 
la droite c d, jusqu'en c', la distance h c^, indique la position de la génératrice, 
par rapport à Taxe ij, du cylindre. On porte alors cette distance de t en d, 
sur la fig. 2 , et par le point c^, on mène la droite t/d\ qui donne la projec- 
tion cherchée. 

Les points de rencontre c'/*, de cette droite, avec les génératrices verti- 
cales e' e^ et//* déterminent deux points apparents de la courbe dlntersec- 
tion des deux cylindres. 

On voit qu'en suivant la même méthode pour un autre plan m n parallèle 
au premier, on obtiendrait de même les points l'^ et /^, o*, de la courbe d'in- 
tersection. 

Les points limites a'k^, sont déterminés naturellement par la rencontre des 
génératrices extrêmes. Quant au point 6^ qui est le sommet de la courbe, il 
est déterminé par le plan gp^ tangent au cylindre vertical A. 

La réunion de ces divers points forme la courbe d'intersection cherchée. 

Il est à remarquer que dans la fig. 2 , cette intersection est projetée , sui- 
vant des droites a' 6^ et V k\ qui se coupent à angle droit ; cela résulte de ce 
que les deux cylindres A et B sont de même diamètre, que leurs axes sont 
situés dans un même plan , et perpendiculaires l'un à l'autre , déserte que les 
courbes suivant lesquelles ils se pénètrent sont elliptiques et perpendiculaires 
au plan vertical. 

Ainsi, on voit que dans ce cas de deux cylindres égaux et droits, il eût suffi 
de joindre lespointsextrêmes a^ et k\ au sommet ù' intersection de leurs ligues 
d'axe pour représenter les lignes d'intersection sans faire aucune autre opération. 

165. Loi'sque les cylindres ne sont pas égaux , la courbe dlntersection est 
à double courbure, quoique les axes soient situés dans le même plan. Ainsi, 
les fig. 7 et 8 qui représentent deux cylindres A et B, très-difléreots de dia- 
mètre, font voir que la courbe d'intersection a^ 6' //, tracée d'ailleurs parle 
même procédé, est une courbe à double courbure, d'autant plus aplatie, que 
la difiërence entre les deux cylindres est plus grande. Pour bien indiquer que 
Topération est la même, nous avons désigné les points obtenus, par les mêmes 
lettres que sur les fig. 1 et 2. Nous ferons néanmoins robservation que le 
pnKédé est indiqué dans ce cas sur deux figures représentées en élévatioo, 
tandis que dans l'exemple précédent elles le sont en plan et en élévalion. 

Nous montrons l'application de cette courbe sur les figures 4 et 5 qui re- 
présentent une chaudière à vapeur C , vue montée extérieuremeut et moRié 
en coupe. La tubulure 1), appelée irou d'homme ^ étant supposée cylindrkine, 
l'assemble avec la chaudière par une bride et donne aind des oourim d'iata^ 
sections extérieures ab^cd^ et les courbes intérieures e/. 
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INTERSECTIONS D'CN CONE ET d'UNE SPHERE. 

166. Toutes les fois qu'un plan coupe un cône parallèlement à sa base, la sec- 
tion est semblable à cette base ; donc, s1l s'agit d*un cône droit à base circu- 
laire, la section est un cercle; ainsi dans les fig. 3 et S"*, qui représentent un 
cône droit A'B'S', le plan a'//, parallèle à la base A^B', coupe ce cône suivant 
un cercle dont le diamètre est justement compris entre les deux génératrices 
extrêmes A'S' et B'S'. Si donc du centre S , avec le rayon « S = ?'^A' on trace 
une circonférence, elle limitera la section du plan coupant. 

Toute section faite dans une sphère C, par un plan quelconque, est aussi un 
cercle. Lorsque ce plan, tel que celui a'b', est perpendiculaire à un plan de 
projection , il se projette dai^s ce plan suivant une ligne droite fig. 3«, et lors- 
qu'il lui est parallèle , il se projette suivant un cercle fig. 3. 

Il résulte de ces propriétés , qu'on peut employer un moyen fort simple 
pour déterminer Tintersection d'un cône et d'une sphère quelle que soit la posi- 
tion relative de leurs axes. Ce moyen consiste à mencir une suite de plans pa- 
rallèles , qui coupent à la fois la sphère et le cône suivant des cercles dont les 
intersections donnent des points de la courbe, suivant laquelle ils se pénétrent 
lorsque Taxe du cône passe par le centre de la sphère (comme l'indique la fig. 3). 

L'intersection a'b\ est une circonférence dont le diamètre est limité par la 
rencontre des génératrices extrêmes S'A^ S'B', avec le grand cercle de la 
sphère C. L'opération est la même lorsque le cône est coupé par un plan a'g^ 
incliné par rapport à la base : la section est alors une ellipse qui se projette en 
plan, fig. 3, suivant la ligne « t'' / n', résultat de la rencontre des difTérents 
plans coupants. 

Il en est de même de l'intersection d'un cône A^B'S' et d'un cylindre afl/df\ 
lorsque leurs axes se confondent, l'intersection a'I/ est aussi un cercle dont le 
diamètre est égal à celui du cylindre. 

167. Lorsque les axes sont parallèles, mais non situés sur une même ligne, 
l'intersection des deux surfaces est une courbe à double courbure qui peut se 
déterminer, soit par la méthode relative aux fig. 1 et 3, soit par une suite de 
plans parallèles à la base du cône, et par conséquent perpendiculaires aux gé- 
nératrices du cylindre, afin d'obtenir des sections circulaires; chaque section 
dans le cylindre reste la même, mais elle est variable dans le cône suivant la 
distance du plan coupant au sommet ; ce sont les points de rencontre de ces 
cercles avec celui du cylindre qui déterminent leur courbe de pénétration. 

DÉVELOPPEMENTS. 

168. Développer une surface , c'est la dérouler sur un plan pour se rendre 
compte de sa forme et de son étendue. 

Les surfaces développables les plus usitées, sont : le cylindre, le cône, les 
prismes, les pyramides et les troncs ou fragments de ces corps. 
Les chaudronniers, tôliers et ferblantiers qui opèrent avec des feuilles 
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métalliques minces, ont constamment a transformer ces feailles en des o1 
qui ont généralement des formes analogues à ces corps. 
;|| Pour opérer avec exactitude et sans tâtonnement, ils doivent préalablei 

faire Fépure de Tobjet fini, soit isolé, soit assemblé , puis en chercher le d 
loppement afm de connaître le véritable contour suivant lequel la feuille 
être découpée. 

DÉVELOPPEMENT DU CYLINDIiB. 

169. Ainsi, admettons que la fig. 2* que nous avions d'abord supposé n 
senter deux cylindres pleins, représente au contraire deux tuyaux ou cylii 
creux, formés de feuilles minces, et proposons-nous de trouver quel doit 
le contour de la surface de chacun de ces cylindres ramenés sur un plan. 

On observe que le développement d'une circonférence sur une ligne d 
est égal au produit du diamètre multiplié par par S, H16, ou pratiquem( 
3 fois le diamètre plus 1/7 de ce dernier; d*après cela le développement i 
base PQ, du cylindre vertical droit A (fig. 2), dont le diamètre est de 0" 
est égal à 3x0, 322 + ^^ = 1" 012. (72) 

On porte donc cette longueur 1''' 012, sur la droite MM^, tracée fig. 
puis, si on a préalablement divisé la circonférence abkV' en un certain i 
bre de parties égales, comme on l'a fait fig. V^ pour obtenir l'interse 
des deux cylindres, on indique sur la ligne MM^ le même nombre de 
sions; de chacun de ces points de division, à partir de M, on élève sur 
droite, une suite de perpendiculaires qui représentent les génératrices co 
pondantes à celles du cylindre A, tracées fig. 2; comme repère, nous { 
désigné ces lignes par les mêmes lettres ; on porte ensuite respectivemen 
chacune d'elles , les longueurs }Ab\e' c^ /' P, P u\ //», o' o», Q A/ etc 
obtient ainsi dans la fig. 10, les points b'^ e\ /^ P, qui forment le coi 
correspondant à Tintersection du demi-cylindre V a V (fig. 1) avec le cyli 
horizontal B. 

Comme Tautre moitié du cylindre est exactement égale à la première 
développement est semblable à celui obtenu, et se répète comme le vba 
h fig. 10. 

Nous croyons inutile d'indiquer le développement du cylindre horizon! 
puisque l'opération est identique. 

On voit donc, d*après ce qui précède, que le principe à suivre pour dév 
per un cylindre quelconque, consiste à l'ouvrir suivant l'une de ses générati 
puis à porter sur une ligne droite les positions successives d'une suite de p 
prisàégale distance, ou si l'on veutarbitrairement sur toutle contour de la; 
et dont on a préalablement déterminé les projections sur T intersection, q 
il est assemblé ou relié avec un autre, ou sur sa section quand il est coup 
un plan quelconque ; on trace ensuite par les points marqués ainsi sur lad 
des perpendiculaires à celle-ci, et on porte sur elles les hauteurs des g6 
trices comprises entre la base et les points d'intersection ou de i 
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DÉVELOPPEMENT DU CONE. 

170. De même que pour le cylindre, pour développer un cône, on l'ouvre 
suivant une de ses génératrices , or toutes les génératrices d'un cône sont 
égales, et passent toutes par un même point qui est le sommet ; il en résulte 
qu*en étendant la surface du cône sur un plan, toutes les génératrices forment 
autant de rayons d'un fragment de cercle ; par conséquent si on trace un cer- 
cle avec un rayon égal à la génératrice , et si Ton porte sur la circonférence 
de ce cercle une longueur développée égale à la base du cône, on formera un 
aecteur circulaire égal en surface à la surface latérale de ce cône. 

La Bg. 9 représente le développement du tronc du cône a' b\ A'B^ projeté 
Ûg. 3* dont le sommet est en S'. On opère de la manière suivante : 

Supposons le cône ouvert suivant la génératrice S^ A^ fig. 3^ ; avec un rayon 
égal à sa longueur, on trace, du centre S^ (ig. 9, le fragment de cercle A'B^A*. 

Ayant divisé le cercle AB, base du cône fig. 3, en un certain nombre de 
parties aux points 1,2, 3, etc., et tracé les génératrices correspondantes IS» 
2S, 3S, etc., on reporte respectivement ces parties rectifiées sur Tare A' B' A*, 
en r, 2^ 3', etc., fig 9. Puis on mène les rayons 1'S^ 2^8', 3' S', etc., qui 
représentent les génératrices correspondantes projetées sur la fig. 3«. 

Le cône entier, d'après cette opération, serait donc développé, suivant la 
surface S' A^B^ A^ (73), dont le périmètre circulaire est égal à la base rectifiée 
du cône. 

Mais ce dernier étant coupé par un plan a' b\ parallèle à la base (fig. 3'') se 
trouve réduit a un tronc de cône dont le développement est compris entre la 
base A'B' A^, que Ton vient de déterminer, et le fragment de cercle acb, que 
Ton trace du même centre S', avec la génératrice a' S' de la portion enlevée. 
Le développement du tronc du cône est donc dans ce cas une portion de cou- 
ronne circulaire indiquée par un ton de hachures sur la fig. 9. 

171. Dans le cas où le plan de section a'b' n est pas parallèle à la base, ou 
bien si le cône pénètre une surface cylindrique ou sphérique, suivant une 
courbe quelconque, le développement de cette courbe ne sera plus une por- 
tion de cercle tel que celui acb. 

On obtiendra son développement en reportant sur le rayon de la figure 9, 
la longueur respective de cha(!une des génératrices comprises entre la base 
et les points de section ou de Tintersection (figure 3«]. A cet effet, il est 
important de ramener chaque génératrice intermédiaire sur la génératrice 
extrême par une horizontale partant de chaque point , pour avoir la véritable 
longueur. C'est ainsi que le plan coupant milieu a' g (fig. 3'), donne lieu à une 
ellipse qui dans le développement (fig. 9) est représentée par la courbe aigb. 
Pour obtenir, par exemple, la longueur, on rectifie le point t , de la partie de 
la génératrice projetée en iV (fig. 3^). Puis on trace l'horizontale t f^ qui 
donne alors A' •^ et on porte indifieremment la longueur S^ i' sur le rayon S^ t 
iftg. 9), ou bien la distance A^ i^ sur ce même rayon de V en i. 
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dans la fig. 1 . On obtient alors une sorte de spirale ou de volute €?J^^ ^, A', etc. 
Od pourrait également tracer sur le môme principe les hélices situées sur des 
sphères ou d*autres surfaces de révolution. 

DÉVELOPPEMENT DE L*HÉL1CE. 

175. On se rappelle qu*un cylindre comme un cAne peuvent se développer 
sur une surface plane, et que la base d*un cylindre droit se développe suivant une 
ligne droite égale à 3 fois 1/7 le diamètre. Soit donc a 6, fig. &, une portion du 
développement de la base du cylindre A, fig. 1 et 2; pour obtenir le dévelop- 
pement de rhclice tracée sur ce cylindre, on reporte sur cette droite les lon- 
gueurs rectiGées des arcs obtenus par les divisions du cercle a O. On lui élève 
de chacun des points 1, 2, 3, etc., des perpendiculaires sur lesquelles on porte 
les hauteurs 1, l^ 2, 2\ 3,3^ etc., respectivement égales aux distances verti- 
cales a'I, a'% a^3, etc., Gg. 2, qui ne sont autres que les distances des points 
1', 2', 3', etc., de la courbe à la base du cylindre. Tous les points T, if, 3', 
ainsi obtenus, 6g. &,sont situés sur une môme ligne droite a 6^, qui représente 
le développement d'une portion de l'hélice. 

En général , le développement d'une hélice est toujours une ligne droite 
représentée par l'hypoténuse d'un triangle rectangle qui a pour base la cir- 
conférence déu'Ioppée du cylindre et pour hauteur la longueur du pas. L'in- 
rliuaison que forme cette droite avec la base montre la rampe de l'hélice. 

Plusif.'urs hélices tracét^s sur un même cylindre avec le même pas, ou une 
hélice continue faisant plusieurs révolutions, se représentent dans le dévelop- 
pement par une suite de lignes parallèles dont la distance mesurée sur une 
çi^nératrire est la hauteur du pas. 

\jt déwfloppement de Thélicc conique peut s'obtenir par une opération 
hnHl<j^iHî H celle indiquée pour le développement du cône (pi. k). Dans ce 
d^eloppement, Thélice donne une courbe au lieu d'une ligne droite. 

(Mt rencontre de nombreuses applications de l'hélice dans les arts, pour la 
iz^oération des vis, des escaliers, des serpentins, etc. 

VIS. 

176. Les vis sont employées en mécanique, en construction, soit comme 
moyen de serrage et de pression, soit comme organe mobile. Les vis sont i 
filets triangulaires, carrés ou arrondis. 

Lue vis est dite à filets triangulaires , lorsqu'elle est engendrée par un 
triangle isocèle dont les 3 sommets décrivent des hélices autour d*un aie 
donné, situé dans le même pian que le triangle. 

Les fig. 5 et 5*, représentent les projections d'une vis à filet triangulaire ^ui 
«rbt en;$endrée par le triangle a^ 0' c^ dont un des sommets af est situé sar %n 
rylifidrtf de rayon aO, et dont les d(^ux autres sommets V^ é appartiennent i 
lUA whM, c}iiudre intérieur de rayon 60 appelé noyau et conoeDtriqpMMU 
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premier; la différence des rayons a et 6 0, indique la profondeur du filet a b. 

Lorsque la vis est à simple filet, comme nous le supposons dans la fig. &■, 
le pas est égal à la distance des deux points b^ et c^ ou à la base du triangle. La 
vis est à 2, 3, &. ou 5 filets, lorsque le pas est égal à 2, 3, & ou 5 fois la base 
du triangle générateur. 

D*après ce qui précède, on peut aisément tracer une vis à filet triangulaire, 
puisqu*il suffit de déterminer les hélices engendrées par chacun des angles du 
triangle donné, comme on vient de le voir sur les fig. 1 et 2. 

L'opération est d'ailleurs suffisamment indiquée pour un filet sur les fig. 
5 et S*. 

Lorsqu'on a obtenu Tune des courbes a' 3^ &, on la répète autant de fois 
que l'on veut représenter de filets sur la longueur de la vis , et pour éviter de 
répéter chaque fois l'opération, on fait un gabarit sur la courbe trouvée, avec 
une feuille de carton , ou préférabicment avec un morceau de placage , et en 
dirigeant ce gabarit aux points de divisions r/V/, on trace les courbes paral- 
lèles qui passent par ces points. On opère de même pour les hélices du noyau. 

Il est à remarquer que ces hélices, pour terminer le contour de la vis, doi- 
vent être réunies par des parties b' d' et d i\ qui, quoique indiquées en lignes 
droites sur la fig. 5^ sont rigoureusement des lignes légèrement courbes qui 
sont tangentes aux hélices passant |)ar les points a' et b', fig. 5^. Ces courbes 
sont le résultat d'une suite d'hélices engendréirs par les différents points des 
côtés a' b' et a' c\ du triangle générateur; mais en pratique on n'en tient aucun 
compte et on se contente de lignes droites. 

177. Une vis est a filet carré, lorsqu elle est engendrée par un carré ou un 
rectangle dont les côtés parallèles appartiennent à des cylindres droits et con- 
centriques, et dont les angles décrivent des hélices autour de l'axe de ces 
cylindres. 

Les fig. 6 et 6« représentent les projections d'une vis dont le filet est en- 
gendré par le carré a' c' b' d ; le côté horizontal a' c\ détermine la profondeur. 
La hauteur a! d\ marque la largeur du plein , et Tintervalle d' e\ indique le 
creux ; le plus souvent ce creux est égal au plein. 

Lorsque la vis est à simple filet, le pas a' t! comprend le creux et le plein 
seulement, ou est égal à deux fois le côté du quarré. Mais lorsque le pas est 
2, 3, W fois la distance a' c\ la vis est à 2, 3 ou W filets et contient toujours 
autant de creux que de pleins. Les figures indiquent suffisamment les opéra- 
tions pour le tracé d'une vis à simple filet quarré; celle à plusieurs filets ne 
présente pas plus de difQcultés. 

ÉCROUS. 

178. Les écrous sont des vis pratiquées ou incnistées à l'intérieur d'un corps 
an lieu de saillir à l'extérieur, de telle sorte que les parties creuses de l'écrou 
correspondent aux parties saillantes de la vis et réciproquement. Pour que les 
filets héliçoTdes d'un écrou soient apparents, on est obligé de le couper par un 
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lAm pasMnt par son aie ; c*est ainsi que sont représentés les écroiis mnpg, 
dans les fig. 5^ et G*; le premier est à filet triangulaire pour recevoir la vis 
Il« qui commence à y pénétrer ; l'autre est h filet carré pour correspondre à 
bvME. 

Il réfiulte de la section de ces écrous , qu'il n'y a d'apparent sur le dessin 
qae l^s portions de filets correspondantes fa la partie postérieure on non visible 
drs vis II et E; par suite, les hélices tracées sont inclinées en sens contraire 
de cell(*s indiquées en lignes pleines sur les vis. 

On diHtingue dans la pratique les vis à droite dont la courbe rampante 8*élève 
th', gauche fa droite, comme les vis DE, et les vis à gauche, dont la courbe 
rampante se dirige, an contraire , de la droite vers la gauche, c*e6t-fa-dire, 
par exemple » dans le sens des filets apparents des écrous coupés. 

SERPENTIN. 

170. On appelle serpentin en pratique un tube contourné sous la forme 
hélicoïdale, mais en géométrie, un serpentin est un solide engendré par une 
spli^n» dont le centre parcourt une hélice. 

Les serpentins sont souvent employés, soit comme tuyaux, soit comme res- 
HortM fa boudins. 

Pour tranM* un serpentin, on détermine d*abord Thélice décrite par le cen- 
tre de la splién^ dont le diamèti*e est connu , en se donnant le pas de cette 
hélice «a le rayon du rylindn* qui la contient, puis des différents points |nîs 
sur la courbe, on décrit avec le rayon de la sphère, une suite de circonfé- 
renres auxquelles on mène deux courbes tangentes qui limitent le contour du 
cylindre. 

Les fIg. 7 et 7" représentent le plan et Télévation d*un serpentin ainsi formé. 
Ke ren'le Iraeé avec le rayon a (), est la base du cylindre sur lequel se trouve 
rhélice engendrée par le point pmjeté verticalement en a'; on se donne enaaite 
le rayon n' // de la sphén» fiénératrice et le pas a\ a^ de Thélice. Cette hélice 
est aloi*s projetée eonunt» l'indique Topération suivant la courbe a' i\ y, 6', y, 
et «*; elle est continuée indéfiniment selon le nombre de spires que Ton veut 
avoir. Des difTéi^ents points obtenus de cette courbe on décrit avec le rayon 
^h\ une suite de cercles asseï rapprtKhés, puis on mène deux courbes tan- 
gt*ntes fa h\ eln^tuiréivnn* de ces ceivles comme le montre la fig. 7«. 

Il importe en lassant cettt» figtiivfa Tencre d'arrêter les courbes, suivant 
le cttntour ap|mivnt ; ainsi, pour la partie antérieure a, 1, 2, 3, 6, Bg. 7 du 
cj lindn\ la courbe infêrieuiv c e, J(i. s'ari*éte dune part au point de contact r, 
du certlt» giMiéraleur diVrit du cvlindn^ ^l^ tandis que la seconde Ai tf, s'ar- 
rtMe en c/» sur le in*r«*le diVrit du |Hunl 0\ 

i>s cmirU^s disparaissent ensuite. Tune en 9, et Tautre en t,pour la seconde 
iwirlit^ ti» 5pfi du eyliudrt\ 

Kn pn^*ction horiionUl<» le «erpentin est toujoun coaspris entre deux œr- 
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des concentriques dont la distance est égale au diamètre de la sphère géné- 
ratrice. 

T^ 6g. 7*, représente un tube en serpentin que Ton a supposé coupé par un 
plan vertical 1-2, passant par Taxe du cylindre. Les portions apparentes des 
spires sont dans ce cas comme pour les écrous inclinés de droite à gauche. On 
voit également en industrie des serpentins à section pleine ou creuse, engen- 
drés par des hélices coniques ou autres, comme par exemple les ressorts 
employés dans les lampes à régulateur, dans les sommiers élastiques, etc., 
comme aussi les tubes à serpentins en usage dans les distilleries. 

180. Observation. Les tracés rigoureux que nous venons d'indiquer pour 
les vis et les serpentins se modifient lorsqu'on doit les reproduire en dessin 
sur une petite échelle ; ainsi, la vis à filet triangulaire peut s'exprimer comme 
le montre la Gg. 8, par des lignes droites parallèles qui remplacent les hélices, 
et qui sont légèrement inclinées suivant la moitié du pas de celles-ci. 

Pour opérer régulièrement , ces lignes doivent être comprises entre des pa- 
rallèles à Taxe, qui limitent la saillie du filet. Pour plus de simplicité, surtout 
lorsque les vis sont très- petites, on se contente de lignes parallèles inclinées 
comprises entre les deux génératrices extrêmes fig. 9, qui déterminent leur 
diamètre. 

Pour les vis à filet quarré , on remplace également les hélices par des lignes 
parallèles inclinées, comme l'indique la fig. 10. 11 en est de même du serpentin 
fig. 11. 

APPLICATION DE L'HÉLICE. 

CONSTRUCTION DE L'BSCALIER. 

Planche 16. 

181. Les escaliers qui dans les bâtiments établissent la communication des 
divers étages, sont construits sur plusieurs systèmes dont le plus grand nombre 
repose sur l'application de l'hélice. 

La cage ou l'espace réservé pour recevoir l'escalier varie suivant les dispo- 
sitions de la localité. Cette cage peut être rectangulaire, circulaire ou elliptique. 

Les figures 1 et 2, représentent un escalier dont la cage ab cd.esi rectan- 
gulaire, c'est dans cet espace que Ton doit établir le limon , les marches et la 
rampe enlaissantau centre un jour suffisant poury laisserpénétrer la lumière. 

Dans le cas où la cage est cylindrique, l'hélice, suivant laquelle les marches 
dites tournantes s'élèvent, commence dès la première, et se termine fa la der- 
nière ; mais dans un escalier à cage rectangulaire conmie celui qui nous occupe, 
les premières marches dites parallèles s'élèvent en ligne droite, et la courbe 
rampante ou Thélice ne commence qu'un peu avant le contour circulaire qui 
raccorde les deux parties rectilignes, lorsqu'il n'y a pas de palier intermédiaire, 
f est-à-dire de repos au milieu de la hauteur de l'escalier. 

Pour la division des marches, on prend pour guide une ligne efghiy située 
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vers le milieu de leur largeur, et suivant eiactement le contour qu'on se pro- 
pose de leur donner. La première marche A, qui repose sur le sol, est généra- 
lement en pierre de taille et plus large que toutes les autres. 

Dans Tescalier, conune pour Thélice , on divise le pas on la hauteur 3" 380 
existant entre le sol et Tétage supérieur, en autant de parties que Ton veut avoir 
de marches. On divise alors la ligne génératrice efght\en autant de parties 
égales à partir du point 1 . En général, on doit s*arranger pour que la hauteur 
des marches ne dépasse pas 19 à 20 centimètres. Plus la cage d*escalier est 
grande, plus on peut réduire cette hauteur, jusqu'à 15 à 16 centimètres. La 
largeur 1, 2, du giron ou de la marche, ne doit pas être au-dessous de 18 à 20 
centimètres. 

Si sur la hauteur donnée. S"" 380, on établit 21 marches, on devra diviser 
cette hauteur en 21 parties ou degrés. Par chaque point de division on trace une 
suite de lignes horizontales qui représentent le dessus ou le giron des marches. 

Pour les marches qui sont parallèles, il sufBl d'élever de chaque point de 
division de la ligne génératrice, autant de lignes verticales qu'il y a de paral- 
lèles; les points de rencontre 1,2,3, &, etc., fig. 2, indiquent le bord de ces 
marches, mais pour les marches tournantes, on est obligé de faire une 
opération paiticullère que Ton appelle balancemmt des marches. Cette opéra- 
tion a pour objet de donner aux marches des largeurs à peu près égales, sans 
qu'elles soient par trop resserrées à Textrémité qui aboutit au limon, et d'évi- 
ter aussi que la courbe passant par les arêtes supérieures des marches , n'é- 
prouve des changomens trop brusques. 

Dans les escaliers étroits, comme celui représenté sur le dessin, le balance- 
ment doit commencer deux ou trois divisions avant la marche tournante. 

Le tracé consiste à développer d'une part la partie droite p l du limon qui 
comprend trois hauteurs de marches, puis la partie courbe /,m,9i,du même 
limon qui comprend également trois hauteurs de marches. On obtient le dé- 
veloppement de la première ligne en portant sur la verticale tg{Rg.S) trois 
hauteurs égales à celle d^une marche ; au points, on trace une ligne horiion- 
tale sur laquelle on porte trois largeurs de marches, on a ainsi la ligne g h, qui 
représente le développement en ligne droite des marches parallèles. On ob- 
tient de môme la seconde ligne t u, en portant sur la verticale 1 9^, prolonge- 
ment de 1q première t g, trois hauteurs égales. Au point 9^, on tire une ligne 
horizontale sur laquelle on porte de g\ en 10, la longueur de l'arc rectifie l^ m.ii, 
de la Tig. 1'^'; la droite 1 10, donne alors le développement correspondant i la 
partie courbe du limon. 

Du dernier point n , on élève une perpendiculaire n 0, sur la droite I m, od 
élève de même du point 5, origine du balancement, une perpendiculaire à It 
droite tk;\e point de rencontre de ces deux perpendiculaires donne le cen- 
tre de l'arc de cercle p A; n, que Ton trace tangentiellement h ces ligiiea.Qe 
mène alors de chacun des points de division marqués sur Ig et tg', 1 
horizontales qui rencontrent cet arc aux poinis>, k^i^ m; de ces pomtSy on 1 
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des parallèles kqq^] puis, on porte les distances respectives J 6, i^ /8, m9, 
comprises entre Tare et les deux droites t keitu^ sur la ligue du limon pkn 
du plan (fig. 1*^) de^ en k, de k en /, de / en m et de m en n, etc. 

On joint alors les points^' k, lyin, aux points de division, (>, 7, 8, 9, etc., de 
la ligne génératrice, par des droites qui représentent la véritable direction des 
marches balancées. Il est évident que la seconde partie tournante de Tescalier 
est exactement la même que la première. Ayant ainsi déteiniiné la direction 
des marches en projection horizontale , on les projette successivement sur le 
plan vertical par une suite de lignes qui rencontrent respectivement les hori- 
zonitales menées de chacun des points de division aux points 1 , 2, 3, ky etc.Comme 
rélévation Gg. 2, suppose que Ton a enlevé le mur antérieur de la cage, suivant 
la ligne a 6' 1 0^, ce sont les points 1, 2, 3, 4, etc. , que Ton projette sur cette Qgure 
pour avoir les points correspondants qui représentent les bords des marches. 

Les contre-marches v v\ sur lesquelles cellesH^i sont en saillie, n'étant pas 
apparentes en projection horizontale, ont été indiquées sur la fig. V* par des 
traits ponctués parallèles aux bords des marches. Pour les rendre apparentes 
et en même temps bien faire voir leur assemblage avec le limon, nous les avons 
représentées sans les marches sur la fig. 4 en admettant qu'elles soient cou- 
pées successivement au milieu de leur hauteur par un plan horizontal. 

Le limon est la pièce principale d*un escalier, il se place vers le centre de 
la cage, pour soutenir toutes les marches; il doit être construit avec la plus 
grande régularité, parce que c'est sur lui que repose la solidité de l'escalier. 
Habituellement, le limon se fait en trois parties et en chêne, celle du milieu C, 
correspond à la partie courbe , et les deux autres B et I), avec lesquelles elle 
s'assemble, correspondent aux parties droites. Pour bien déterminer les for- 
mes et les proportions du limon , il est indispensable de faire une épure spé- 
ciale, telle que celle indiquée (fig. ô). Cette épure consiste à tracer d'une 
part, chacun des joints suivant lesquels les contre-marches s'assemblent avec 
le limon , ce que Ton peut obtenir très-facilement en projetant ces dernières 
de la figure k sur la fig. 5 ; on remarque que ces joints sont découpés en 
biseau afin de ne pas être apparents à l'extérieur : ces faces de joints se voient 
sur la fig. 5 dans les parties B et C, et leurs projections sont suffisamment in- 
diquées par les lignes ponctuées. Le limon ayant une certaine hauteur, est dé- 
coupé en dessus suivant les degrés de l'escalier, et en dessous suivant une 
courbe a'ôVdV/, qui n'est autre qu'une hélice composée de deux parties 
droites et d'une portion courbe. Les parties droites a'b' et e'f sont naturelle- 
ment parallèles à la ligne génératrice des marches 1,3,5, 13, i6, 19; la partie 
courbe 6V qui correspond à la face antérieure b^c^ du limon, se trace exacte- 
ment comme l'hélice cylindrique ordinaire; il en est de même de la partie dfV, 
qui corresponde la face intérieure (Pe^. Si pour bien indiquer l'espace occupé 
I)ar le limon suivant la largeur de la cage, on veut faire voir celui-ci sur le profil, 
OD peut aisément le tracer (fig. 6] à l'aide des figures 4 et 5. Nous avons indi- 
qué sur une plus grande échelle (fig. 12, 13 et 14) les différentes vues de la 
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pièce courbe C da limon, afin de bien en montrer la construction, ainsi que la 
disposition des faces d'assemblage connue sous le nom de trait de Jupiter; cha 
cune de ces figures est inscrite dans un rectangle indiqué en lignes ponctuées 
pour représenter le parallélipipèdc rectangle dans lequel il peut être débité. 
Pour consolider l'assemblage de cette pièce avec les parties B et D, on les réunit 
par des plates-bandes de fer ou par des boulons incrustés dans Tépaisseurdubois. 

I^s figures? et 8, représentent en plan et en élévation les détails de la mar- 
che palière £, qui termine l'escalier au premier étage, et qui doit être par 
conséquent de niveau avec le plancher. C'est avec cette pièce que s'assemble 
la partie supérieure D, du limon, par un joint analogue; la fig. 9 est une sec- 
tion faite parle milieu de cette marche suivant la ligne 1,2, La fig.lOenest une 
faite suivant la ligne 3, k, et la fig. 11 est une troisième section, faite suivant la 
ligne 5, 6. La forme, les dimensions ainsi que les joints de cette marche palière 
sont suffisamment indiqués par ces diverses figures. 

Le noyau ou le jour de l'escalier est garni d'une balustrade formée d'un cer- 
tain nombre de barreaux en fer F, assemblés au limon comme l'indique la li- 
gure 1 5, et réunis par leur partie supérieure à une plate-bande en fer incrustée 
dans une rampe ou main courante G ( * ) en bois de noyer ou d'acajou; la place 
de ces barreaux, indiquée sur la fig. 1", suffit pour déterminer la projection 
verticale ( fig. 2). 

INTERSECTIONS DE SURFACES. 

APPLICATION AUX ROBINETS. 

Planche ^7. 

182. Nous avons déjà indiqué précédemment plusieurs intersections de sur- 
fac«*.H avec leurs applications aux tuyaux, chaudières, etc. Nous allons encore 
en faire connaître quelques autres qui se rencontrent assez généralement et 
particulièrement dans la construction des robinets. 

tJfi robinet est un organe mécanique destiné à établir ou à interrompre à vo- 
lonté la communication d'un vase quelconque contenant un gaz ou un liquide. 

Il He compose de deux parties distinctes , Tune appelée 6om«a 2/ ; l'autre, 
ajustée et mobile dans la première , se nomme cié. 

h'n robinets sont en cuivre, en plomb, en fonte, et leur boisseau est fondu 
«vec ou Hans brides, pour s'assembler avec les tubulures et les tuyaux qui doi- 
v^îril U'H rec^îvoir, par des boulons ou par des vis. La clé du robinet est géné- 
ralement conique, afin de présenter plus d'adhérence dans son siège (^ ) ; il en 
f/'Aulti? naturellement que le boisseau lui-même doit être conique autour de 
lu rlé, U: rna:ord entre cette partie conique avec la tubulure cylindrique se 

i. Voir \t\iiui',\ui 3, li((. €• 

9. Ir- tUi^ri' iUi conicilé de la clé que nous représentons sur les fig. S« et S* varie suivant les 
fK#^/'4 1'\ \ê»% cofiHiructiiurs. Les cotes et les lignes ponctuées feront voir qu'on peut lui donner 
i\)1ll*'f*'uU'% hu'lirittiMMiH Kuivant qu'on veut avoir plus de douceur dans la manœavre ou plus 
^^^fHii'.ik.iUi dan» la fermeture. 



DE DESSIN INDUSTRIEL 449 

fait par une gorge de forme à peu près elliptique, tel est le robinet représenté 
en plan et en élévation sur les fig. 1 et 1«. 

On voit sur ces Ggures la partie conique A qui enferme la clé du robinet, 
les parties cylindriques B , qui se raccordent avec elle par les gorges I), et les 
brides circulaires C , qui terminent ces parties. 

La clé conique £, ajustée dans le boisseau , est surmontée d'urie poignée F, 
à l'aide de laquelle on peut la faire tourner à volonté , puis retenue par un 
écrou G à la partie inférieure du boisseau. La fig. 1^ représente la vue de bout 
de ce robinet, et la fig. 2^ la projection latérale de la clé seule. La fig. 2p est 
une vue en dessous de cette clé sans la poignée. La fig. 2 est une section 
horizontale faite par la ligne d'aie 1-2, et la fig. 2« une section verticale faite 
suivant la ligne 3-^. 

Il est facile de voir parées différentes figures que pour représenter exacte- 
ment toutes les parties d'un tel robinet , on a cherché, d'une part , l'intersec- 
tion d'une gorge elliptique D, avec la surface conique extérieure A du boisseau, 
puis Tintersection des surfaces cylindriques de la poignée F, de la clé, lorsque 
celle-ci estplacée parallèlement au plan vertical, comme fig. 2», ou incliné à ce 
plan, comme fig. 1'. Nous avons aussi à déterminer, d*un autre côté, Tinter- 
section de l'ouverture quadraiigulaire H, pratiquée dans la clé du robinet 
avec la surface extérieure de celle-ci, et enfin l'intersection d'un prisme avec 
une sphère qui termine Técrou G. Les opérations relatives à ces diverses 
intersections, sont indiquées sur les figures suivantes. 

Les figures 3 et 3« indiquent le tracé géométrique de l'intersection du cy- 
lindre horizontal F', avec le cylindre vertical F, de la clé du robinet. La 
courbe d'intersection abc^ s'obtient évidemment suivant le procédé décrit 
(fig. 1 et 2, pi. 14) ; nous n'avons fait que répéter ici les opérations. 

183. Lorsque le cylindre horizontal F^ (fig. 3^ et 3^) est incliné au plan ver- 
tical, la courbe d'intersection de ce cylindre avec celui E, change d'aspect en 
projection verticale, mais sa construction est toujours la même. 

On voit en effet que si , comme dans la figure précédente , pour obtenir un 
point quelconque, on mène un plan vertical rf' c', parallèle à Taxe des cylindres, 
ce plan coupe le cylindre vertical suivant deux droites qui se projettent verti- 
calement en df/, et eg. Ce môme plan coupe aussi le cylindre horizontal suivant 
une génératrice projetée horizontalement en d' e\ et dont on obtient la pro- 
jection verticale après avoir fait le rabattement de la base du cylindre comme 
l'indique la fig. 3. En portant la distance 1 1^ de A en h^ (fig. 3^ et fig. 3<^) , 
Thorizontale d e, menée par le point h\ représente l'intersection du plan avec 
le cylindre horizontal. On voit que cette droite est rencontrée par les généra- 
trices dfet e jf, aui points d e; il en serait de môme de tout autre point de la 
courbe d bec, 

\8h. Les figures {^ et 5 représentent l'intersection d'un cylindre à bases ellip- 
tiques , avec un cône à base circulaire correspondant à la surface conique 
A du boisseau, rencontrée par les gorges D. La figure 5, est un plan vu 
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en dessous pour rendre les intersections apparentes en projection horizon 

La solution pour déterminer ces intersections revient à mener un 
horizontal quelconque , qui d'une part coupe le cône suivant un cercle, 
Tautre le cercle suivant deux génératrices. Les points de rencontre d 
droites avec la circonférence du cercle sont des points des courbes d*iut< 
tion. Ainsi en menant le plan a 6 ( fig. 4] on a d'une part le cercle du diai 
cdque Ton projette horizontalement du centre o (flg. 5), et d'une autre 
deux génératrices projetées en a 6 et dont on détermine la projection hoi 
taie en a'I/, et en a^b^. Après avoir rabattu la base de du cylindre en i 
et avoir porté la distance/^ (fig. 4«) de / en a' et en a^ (fig. 5) ; les gé 
trices a^l/ et «^6^ rencontrent le cercle du diamètre (/ rf', aux quatre | 
h'i\ qui se projettent verticalement en h et en t (fig. &.). On a obtenu 
même manière les points in n, par le plan horizontal k L Les points limil 
la courbe s'obtiennent naturellement en p, g^ r, s, par la rencontre des j 
ratrices extérieures et du cylindre ; quant aux points t k , sommet des 
courbes, on peut les obtenir par le rabattement ( fig. 4^ ), en menant du 
met S, du cAne, une tangente S /, à la base d^ fe!^ du cyUndre, et en proj 
le point de contact ^ suivant la ligne horizontale a: y, laquelle représen 
plan qui coupe le cône suivant un cercle que l'on projette horizontale 
sur la fig. 5. Si on porte alors la distance ^ r, de^ en x\ et que Ton tii 
horizontales x' \f ^ on obtient les points i' u', par leur rencontre avec le ( 
qui vient d*étre tracé ; ces points se projettent en tu sur la (fig. 4). 

On voit que cette opération est tout h Tait analogue à celle relative à Ti 
section de deux cylindres. 

Si le cylindre était à base circulaire au lieu d'ôlre à base elliptique, ce 
cela se présente quelquerois, on comprend très-bien que l'opération pou 
tenir son intersection avec le cône , serait exactement identique à la p 
dente, et donnerait les courbes analogues, pourvu toutefois que le diai 
du cylindre soit plus petit que celui de la section du cône correspondant 
génératrice extrême inférieure ; mais ces courbes changent lorsque ce diai 
est plus grand, comme on le voit sur les fig. 6 et 7. 

L'intersection, dans ce cas, est représentée par les courbes $tr ^ipu 
tracé indique suffisamment l'opération. 

185. L'ouverture H, pratiquée dans la clé du robinet, est généralemei 
forme rectangulaire au lieu d'être circulaire, comme la section extérieui 
tuyau ou des tubulures du boisseau, afin de faire cette clé moins voluminei 
plus légère tout en présentant la même section. Cette ouverture rectangi 
détermine en projection latérale fig. 2^, une courbe d'intersection abed 
n'est autre qu'une hyperbole, résultant de la section faite par un plan vei 
parallèle à l'axe du cône. L'opération pour déterminer cette courbe est i 
quée sur les fig. 10, 11, et 12. 

Pour rendre la courbe plus apparente, on a supposé dans ces flgores qv 
génératrices du cône font avec l'axe, un angle plus ouvert que sur la flgai 
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La ligne a fr, représente le plan vertical dans lequel est contenue la courbe 
d'intersection. Il est facile de voir, que si Ton mèneffig. 10) une suite de plans 
horizontaux cd, ef, ghy ih^ on obtiendra autant de cercles qui projetés sur la 
6g. 12, rencontrent le plan o6 aux points l'y m', n'^p', etc. Ces points se pro- 
jettent verticalement (fig. 10) en Im np, et on obtient le sommet o de la courbe, 
en traçant du centre S', un cercle S',o^ tangent au plan a 6, et en projetant ce 
cercle sur le plan vertical (fig. 10). 

D'après ce tracé , il est facile de voir que Fouverture H est rendue ap- 
parente en partie, lorsqu*on regarde la clé du robinet en dessous comme le 
montre la fig. 2*. 

186. Les figures 8 et 9 représentent les projections verticale et horizontale 
de Técrou G, qui retient la clé du robinet dans le boisseau. Cet écrou de forme 
hexagonale est terminé par une portion sphérique dont le centre se trouve sur 
Taxe du prisme. 

Chacune des faces de ce prisme ou de Técrou, rencontre la surface de la sphère 
suivant des cercles égaux, qu'il est bon de déterminer en projection latérale. 
Le diamètre de la sphère est à peu près triple ou quadruple du diamètre du 
cercle circonscrit à Técrou ; pour rendre ces courbes plus apparentes sur les 
figures 8 et 9 , nous avons supposé ce diamètre plus petit. 

La sphère y est représentée par deux cercles du rayon A, et Técrou par un 
prisme hexagonal dont Taxe passe par le centre. 

La première face o'6^, de cet écrou, rencontre la sphère suivant un cercle 
parallèle au plan vertical et dont le diamètre est c'a'. Ce cercle projeté vei-ti- 
ticalement sur la fig. 8, rencontre les arêtes ae et 6/, du prisme aux points 
a et 6; la partie comprise entre ces deux points représente donc Tintersection 
de la face verticale a'b' avec la sphère. Les deux autres faces a' g' et l/h\ qui 
sont inclinées au plan vertical, coupent aussi la sphère suivant des cercles égaux 
au premier, mais qui se projettent verticalement suivant des portions d'ellipse 
comprises entre les points a et ^ d*une part, et 6 A de Tautrc. On a le sommet 
de ces ellipses, en menant par le point i une tangente horizontale à Taxe a iby 
et en projetant les points kW, milieu des côtés a' g' et b'h'^ sur cette ligne ho- 
rizontale en h et /. En pratique, il suffit de faire passer des arcs de cercle par 
les points g^k^a, et les points 6,/, A. Nous avons déjà vu dans la planche U, 
que l'intersection d*un cylindre droit et d'une sphère dont le centre est situé 
sor l'axe du cylindre, donne un cercle qui se projette latéralement en ligne 
droite. Ainsi, le trou (V qui traverse Técrou, étant cylindrique, donne pour in- 
tersection avec la sphère un cercle du diamètre m'n/ qui se projette vertica- 
lement suivant la droite m n. 

La figure 8^ indique aussi l'opération analogue faite pour déterminer les 
mêmes intersections lorsque l'écrou est vu sur Fangle de telle sorte que deux 
faces seulement sont apparentes, conune il est représenté sur la fig. 1^. Il est 
évident que la courbe elliptique 6^/^ A^, correspondante à celle 6, /A, doit être 
lOBsi comprise entre les deux mêmes lignes horizontales passant par ces points. 

9 



RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUAIS 



VAPEUR. 

187. Tout liquide élevé à une certaine température ^e réduit en vapeur. 

L'eau renformée dans un vase et chauffée jusqu'à la température de 100 degrés een- 
tigrades, produit de la vapeur dont la tension ou force élastique fait équilibre à la 
pression atmosphérique. 

La pression de Tair atmosphérique est la force capable de soulever dans le vide une 
colonne d*eau de 4 G"" 33c ou une colonne de mercure de 76». Cette force s'estime 
habituellement par le poids de 1 k. 033, sur un centimètre quarré,oe qui correspond à 
10330 kilogr. par mètre quarré. 

Ainsi, en prenant pour Tunité de surface le centimètre quarré, la pression ou la ten- 
sion de la vapeur à 100 degrés est aussi égale à 1 k. 033. 

Lorsque le vase est hermétiquement fermé comme une chaudière, si on augmente la 
température du liquide, la vapeur acquiert successivement une force élastique plus 
grande, mais non proportionnelle avec Taccroissement de température. 

La tension ou force élastique de la vapeur, comme en général celle d*un gaz quel- 
conque, est en raison inverse de son volume; ainsi à la pression d'une atmosphère, 
par exemple, le volume de la vapeur ou du gaz étant 1 mètre cube, sous la pression de 
deux atmosphères, cette vapeur ou ce gaz se réduira à un volume moitié moindre, et 
réciproquement. 

XX« TABLE INniQUANT LES TEMPÉRATUAES, LES POIDS ET LES VOLUMES DE LA VAPEUR 

A DIVERSES PRESSIONS. 





ÉLASTICITÉ 


COLONNE 


PRESSION 


TEMPÉRATURE 


POIDS 


VOLUME 




oa pression 


de mercure 


en kilogrammes 


en degrés 


dn 


en litres 
d'an kilogramme 




de la vapeur 


àoo 


par cbaqae 






de vapeur 




en 


qui mesare 


centimètre 


centigrades. 


mèlre cobe 


k la pression 
et à la lempërature 




âimospbères. 


celte pression. 


quarré. 




de Tapeur 






mètres. 


kilogrammes. 


degrés. 




litres. 




0.50 oa 1/3 


0.38 


0.546 


89.0 


0.340 


839B.86 




0.75 00 3/4 


0.67 


0.776 


93.0 


0.454 


9347.20 
4700.00 1 




f.OO 


0.76 


4.033 


400.0 


0.588 




4.S5 


0.95 


4.993 


406.6 


0.733 


4384.36 




4.50 


4.U 


4.550 


449.4 


0.854 


4474.59 i 




4.75 


4.33 


4.809 


147.4 


0.984 


4046.66 




S.OO 


\f^ 


3.066 


434.5 


4.444 


899.94 




t.95 


3.396 


495.5 


4.938 


808.00 




8.50 


4.00 


9.589 


438.8 


4.863 


735.45 




9.75 


9.09 


9.843 


432.4 


4.487 


67S.86 




3.00 


8.98 


3.400 


435.0 


4.614 


eao.74 




8.35 


9.47 


3.360 


437.7 


4.734 


976.83 




3.50 


9.66 


3.618 


440.6 


4.855 


519.10 




i.OO 


3.04 


4.433 


445.4 


9.096 


477.05 




A.60 


8.43 


4.648 


449.4 


3.334 


488.88 




5.00 


3.80 


5.465 


453.3 


9.568 


889.38 




5.50 


4.48 


5.684 


456.7 


9.803 


866.86 




6.00 


4.56 


6.300 


460.0 


3.033 


899.09 




6.50 


4.94 


6.719 


463.8 


3.964 


806.68 




7.00 


5.39 


7.935 


466.4 


3.488 


886.70 




i.OO 


6.08 


8.964 


479.4 


3.984 


854.87 
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D'après cette table, on peut résoudre les problèmes suivants : 

l*' Exemple, Quelle est la pression de la vapeur sur un piston de 25 eentimètres 
de diamètre, correspondante à la température de 135 degrés? 

Oq voit que la pression correspondante à 185® est de trois atmosphères ou de 3 kil. 
10 par centimètre quarré. 

La surface d*un piston de 25 centimètres de diamètre est égale à 

25«X 0,7854= 490 cq. 87. 
Par conséquent 490,87 x 8.10 » 1521 ^-^ 70. 

Ainsi, pour résoudre le problème, on cherche dans la table la pression correspon- 
dante à la température donnée, et on la multiplie par la surface du piston exprimée en 
caitimètres quarrés. 

2* Exemple. Quel est le poids de cette vapeur dépensée à chaque course de piston, si 
la course de ce dernier est 1™ 20 ? 

On a d*abord le volume dépensé, 

490,87 X 1,20 ou 4n.q. 91 X 12m* 00 = 58 lit. 9 ou Om- e. 0589. 

A la pression de 3 atmosphères, le poids d*un mètre cube de vapeur est égal à 
1 k. 611. 

On a donc Om-e- 0589 X 1 k. 611 «^ k. 095. 

Pour résoudre ce problème, on détermine le volume dépensé en mètres cubes, puis 
on multiplie ce volume par le poids de la vapeur correspondant à la température ou à 
la pression donnée dans la table ; le résultat est le poids en kilogr. 

UNITÉ DE CHALEUR. 

188. On nomme calorie ou chaleur spécifique la quantité de chaleur nécessaire pour 
életer la température d*un kilogramme d*eau , d'un degré centigrade. Ainsi , un kilo- 
gramme d'eau à 25^ contient 25 calories ; de même 60 kilog. d'eau à 50^ contiennent 

50 X 60 « 3000 calories. 

On obtient donc le nombre de calories d'un corps quelconque en multipliant son 
poids par sa température. 

I^ quantité de chaleur développée par les divers combustibles employés dans l'in- 
dustrie varie avec leur qualité et les fourneaux ou appareils de chauffage. 

Suivant M. Péclet, la quantité de chaleur moyenne développée par un kilogramme 
de houille brûlée est égale à 7500 calories ou unités de chaleur. 

D'après M. Berthier, celle d'un kilogramme de charbon de bois varie de 5000 à 7000 



Voîd du reste le résumé des expériences relatives à divers combustibles et consignées 
lans la tabla^iuivante. 
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XXni* TAILB'IMB WHBIfSIOFfS BT DBS ÉPAISSBCms DU CBAfJmMUl^ 
POim UNE VBEB0WS DB 5 ATlHWraiÛB. 



NOMBRE 


LONGUEUR 


LONGUEUR 


DiAMirrRE 


DIAMÈTRE 


ÉPAISSEUR 


ÉPAISSEUR 


de 


des 


des deux 


des 


des 


dêiitOfe 
des 


deUtdb 
des 


CBBVAUX. 


ClAUDlkElS. 


MUILLIUBS. 


CHADMkRBS. 


BOUILLIinf. 


CHAUMiBBS. 


BOOILLIUIS. 




m. 


WU 


m. 


m. 


m 


m. 


S 


1.65 


4.75 


0.66 


0.S8 


8 


8 




S.40 


S.8D 


0.70 


0.80 


8 


8 




t.TO 


t.85 


0.75 


O.SS 


9 


iO 


g 


8.40 


8.60 


0.80 


0.35 


9 


10 


10 


4.10 


4.80 


0.80 


0.38 


40 


10 


4« 


4.80 


5.00 


0.80 


0.38 


40 


10 


IK 


8.60 


5.80 


0.80 


0.45 


40 


10 


10 


6;60 


6.80 


0.85 


0.50 


10 


40 


U 


8.00 


8.S0 


0.85 


0.50 


40 


40 


80 


8.80 


8.50 


4.00 


0.60 


10.5 


10 


M 


0.50 


0.70 


4.00 


0.60 


44 


40 


4t 


40.00 


10.80 


4.00 


0.40 


44 


40 



Dans ]es chaudières à vapeur sans bouilleurs Teau remplit environ leâ 2/3 de là capa- 
cité totale de la chaudière : il est à remarquer que dans les chaudières cylindriques avec 
bouilleurs, Tespace réservé pour la vapeur comprend environ la moitié de la capacité 
du corps principal deia chaudière, rautre moitié et les bouilleurs contiennent rieàu à 
vaporlHor. 

Pour que la vapeur n^entndae pas avec elle des moléoales d'eau, on surmonte la 
chaudière d*une grande tubulure ou réservoir cylindrique, sur le sommet duquel 
■*adapt6 le tuyau de conduite qui amène la vapeur à la mû^hine. 

BXBMPLB8 SUR LE CALCUL DBS CHAUDIBEBS. 

r Quelle est la longueur à donner à une chaudière cylindrique saBS bouilleurs, 
cmpahlB d'alimenter une machine de 6 chevaux, en admetta&t que son diâmètlv soit de 
0*** HO et la surfaoe de chauffe de 1" SO, par force de cheval ? 

On a 1« 80 X 6 *= 7" 80 pour surface totale. 

D'après oa qui vient d*étro dit, la sur&oe de chauffe comprend les 3/8 de la surfooe 
iotaU do la oliaudière. 

O» a par sulle 7m.q. 80«Lx27rRx^ = Lx -4—* 

3 3 

|« riiprésente la longueur cherchée de la chaudière , et R le rayon connu égal V » 
O,*!». On n donc, en remplaçant ir et R par leur valeur numérique, 

4 

1tn.q. 80 = L X 3,U X 0,40 X - = L X 1,675, 



3 



d'un 



L- 



7iP.<|.80 
1,675 



4» 650. 
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Poor simplifier ee travail, dous donnons ci-dessous une table toute faite, relative à 
l'épaisseur des chaudières cylindriques en fer ou en cuivre, et calculée jusqu'à un dia- 
mètre de 3 mètres. 

XXU* TABLB DES ÉPAISSEURS A DONNER AUX CHAUDIÈRES A VAPEUR GTLINDRIQUBS, 
EN TÔLE ou EN CUIVRE LAMINÉ. 



DIAMÈTRES 

des 


NUMÉROS DE TIMBRES EXPRIMANT LES TENSIONS DE LA VAPEUR. 


S 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


ClAUDltlIBS. 


















itmospb. 


ilmosph. 


atffiosph. 


ilmospb. 


itmosph. 


iUDOsph. 


atmosph. 


nètres. 


miUlm. 


miUim. 


millim. 


millim. 


millim. 


millim. 


millim. 


0.50 


3.0 


4.8 


5.7 


6.6 


7.5 


8.4 


9.3 


0.55 




5. 


6. 


7.0 


7.9 


8.9 


99 


0.60 




5.4 


6.9 


7.3 


8.4 


9.5 


40.5 


0.65 




5.3 


6.5 


7.7 


8.8 


40. 


44.9 


0.70 




5.5 


6.8 


8.0 


9.3 


40.8 


44.8 


0.75 




5.7 


7. 


8.4 


9.7 


44.4 


49.4 


0.80 




5.9 


7.3 


8.8 


40.9 


44.6 


43.4 


0.85 




6.4 


7.6 


9.4 


40 6 


49.9 


43.7 


0.90 




6.9 


7.9 


9.5 


44.4 


49.7 


44.3 


0.05 




6.4 


8.4 


9.8 


44.5 


43.3 


45. 


t.OO 




6.6 


8.4 


40.9 


49. 


43.8 


45.6 


1.40 




7. 


8.9 


40.9 


49.9 


44.9 


• 


I.SO 




7.3 


9.6 


41.6 


43.8 


46. 


B 


1.30 




7.7 


40. 


49.4 


44.7 


• 


t 


1.40 




8. 


40.6 


43.4 


46.6 


• 


• 


1.50 




8.4 


44.4 


43.8 


t 


B 


B 


1.60 




8.8 


44.6 


44.5 


» 


t 


• 


4.70 




9.4 


42.9 


45.9 


m 


• 


• 


1.80 




9.5 


49.7 


46. 


9 


» 


t 


4.00 




9.8 


43.3 


t 


m 


t 


• 


... 




40 9 


43.8 


• 


• 


■ 


■ 



DES SURFACES DE CHAUFFE. 

190. Dans la pratique, on estime habituellement, soit pour les chaudières cylindriques 
avec ou sans bouilleurs, soit pour les chaudières dites à tombeau ou à chariot de Watt, 
qu'un mètre quarré de surface de chauffe peut produire de 18 à 25 kilogr. de vapeur 
par heure en service courant. 

On a adopté généralement 1" à 1" 60 de surface de chauffe par force de cheval. 

Cette surface de cliauffe embrasse non-seulement celle qui est directement exposée à 
Taction du feu, mais encore celle qui est échauffée par la fumée et Tair chaud qui par- 
courent les cameaux ; cette dernière produit évidemment beaucoup moins de vapeur que 
la surface directe. On peut Tévaluer, suivant les circoostances, à 1/2 ou 1/8 de cette 
surface de chauffe directe , ce qui donne environ pour surface totale les 2/8 de la sur- 
face de la chaudière. 

Nous donnons, dans le tableau suivant, les dimensions principales des chaudières 
cylindriques à bouilleurs, correspondant à des forces données en chevaux : 
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stnit, en bonoe et solide maçomierie, un mur de défense de 1 mètre d'é|Md8seur. Les 
autres dimensions seront déterminées comme il est dit à Farticle 41. 

Ce mur de défense sera, dans tous les cas, distinct du massif de maçonnerie des 
founieaux, et en sera séparé par un espace libre de 60 centimètres de largeur au moins; 
il devra également être séparé des murs mitoyens avec les maisons voisines. 

Si la chaudière est enfoncée dans le sol et établie de manière que sa partie supé- 
rieure soit à 1 mètre au moins en contre-bas du sol, le mur de défense ne sera exigible 
que lorsqu'elle se trouyera à moins de 5 mètres des maisons habitées ou de la voie pu- 
blique. 

» (37; 

I (38) Les chaudières à vapeur comprises dans la deuxième catégorie pourront kn 
placées dans Tintérieur d'un atelier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d'une mai* 
son d'habitation ou d*une fabrique à plusieurs étages. 

« (39) Si les chaudières de cette catégorie sont à moins de S mètres de distance, soit 
des maisons d'habitation, soit de la voie publique, il sera construit de ce côté un mur 
de défense tel qu'il est prescrit à l'article 36. 

«(•iO) 

« (41) L'autorisation donnée par le préfet, pour les chaudières de la première et de la 
deuxième catégorie, indiquera l'emplacement de la chaudière et la distance à laquelle 
cette chaudière devra être placée par rapport aux habitations appartenant à des tiers et 
à la voie publique, et fixera, s'il y a lieu, la direction de Taxe de la chaudière. 

Cette autorisation déterminera la situation et les dimensions en longueur et en hau- 
teur du mur de défense de 1 mètre, lorsqu'il sera nécessaire d'établir ce mur en exé- 
ciilion des articles ci-dessus. 

Dans la fixation de ces dimensions, on aura égard à la capacité de la chaudière, au 
degré de tension do la vapeur, et à toutes les autres circonstances qui pourront rendre 
rétablissement de la chaudière plus ou moins dangereux ou incommode. 

rt {A'2) Les chiuidières de la troisième catégorie pourront être placées dans Fintérieur 
d*iin Atelier qui ne fera pas partie d'une maison d'habitation, mais sans qu'il y ait 
lieu dVxigor le nuir de défense. 

«« (43) Les chaudières de la quatrième catégorie pourront être placées dans Tintérieur 
d'un ntelier ({ueU^onque, lors même que cet atelier ferait partie d'une maison d'ha- 
bttntion. 

DnuN ce cas, les chaudières seront munies d un manomètre à air libre. 

n (44 i Les fourneaux des chaudières à vapeur comprises dans la troisième et dans la 
quatrit^me catéf^orie seront entièrement séparés par un espace vide de SO centimè- 
Ircit au moins des maisons dliabitation appartenant à des tiers. 

Alniti, In chaudière précédente, en supposant qu'elle marche à 3 atmosphères, se 
Irouvcnill dans la deuxième catéjsorie, puisque 2"»Î03 X 3 = 6,e09 est inférieur à sept. 

T (JjuclleN Mont les dimensions d'une chaudière cylindrique à bouilleurs, destinée à 
nlliniMiter une nuichine do la force de 16 chevaux, le diamètre du coq)S principal étant 
O.m», ol iM'Iui doK bouilleurs 0,^6 .» 

,Vi»/M^<ci«. Admellons d'«lK>rtl im-q- ÎO, pour surface de chauffe par force de cheval, 
on (Mira tlonc l>"M> SO X 16"" I9tt<i* 30 pour surface de chauffe totale. 

Oi\ lui prend habit uellomcnt la moitié de la surface totale du corps de la chaudière 
e) Ion a/ 1 do rollo dos lumilleurs. 

h'aprt^fi oolte donnée on a la formule suivante : 

lîi'^ao -V '+ rJ«x L X i X =i:RL + 8iprL. 

3 4 
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L représente la longueur des chaudières et des bouilleurs, qui est seule inconnue. 
En mettant à la place de R et r, leurs râleurs numériques 0,450 et 0,225, on a 

19m.q. 30 » 3,14 X 0,450 X L + 3 X 8.14 X 0,225 X L, 

OU 19B*4-20»L(S.14 X 0,450} + 8 X 8,14 X 0,225 =»L (1,41 3 + 2,120) 

19,20 19,20 

d'où L = =— ^- = 5m43. 

1,413 + 2,12 8,533 

Ainsi la longueur totale de la chaudière est égale à 5°" 43, on sait que les bouts de ces 
chaudières sont sphériques, par conséquent la largeur de la partie cylindrique serait 
égalée 

5"'48 — 0,90=«4»58. 

Les bouilleurs dépassent habituellement la chaudière, en avant du fourneau, de 
50 centimètres environ ; mais aussi à cause du retour de la flamme dans les cameaux, 
ils rentrent dans ceux-ci d*une quantité égale au rayon de' la chaudière ; ainsi la Ion- 
gueur des bouilleurs est peu différente de celle de la chaudière. 

192. Dans les chaudières de distillerie, on désigne par force de cheval la puissance 
évaporatoire de 25 kilogr. d*eau. Ainsi, un générateur de 10 chevaux serait capable de 
vaporiser en une heure 250 kilogr. d'eau; or, en admettant 1°* 120 de surface de chauffe 
par force de cheval-vapeur, cela suppose une vaporisation de 18 à 20 kilogr. par heure 
et par mètre superficiel de cliauffe. 

DIMENSIONS DES GRILLES. 

198. Dans la marche habituelle des fourneaux , l mètre quarré de surface totale de 
grille brûle 40 à 45 kilogr, de houille par heure. Ainsi une chaudière qui aurait besoin 
de produire 280 kilogr. de vapeur par heure, dépenserait pour cette production, en ad- 
mettant qu'un kilogr. de houille produise 6,650 de vapeur *-;|| = 43 kilogr. de houille, 
et par conséquent le fourneau de cette chaudière devrait avoir 1 mètre quarré de sur- 
face de grille. 

Les barreaux de la grille sont ordinairement en fonte de 30 à 35 millimètres de lar- 
geur et ne laissent entre eux qu'un espace de 7 à 8 millimètres, de telle sorte que la 
surfoce des vides est égale au 7 ou au 7 de la surface totale. 

On a reconnu qu'il était plus avantageux pour leur conservation que les barreaux 
fussent dressés et renforcés au-dessous par des nervures, etc. 

CHEMINÉES. 

194. La hauteur des cheminées est très-variable et ne peut être assujétie à aucune loi 
fixe; sa section près du sommet dépend des dimensions delà grille et est ordinairement 
du sixième de celle-ci. On trouvera dans l'application suivante des calculs sur ces che- 
minées et des exemples sur les différentes règles que nous venons de donner. 

APPLICATION. 

Proposons-nous de déterminer les dimensions d'un fourneau de chaudière à vapeur 
et de sa éb^miuée^ pour une machine de 8 chevaux, par exemple, du système à haute 
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pression^À détente, et dépeiMam au maximum 6 kilograBimesdelMdlle parehevaltt 
par heure, en admettant une suiÛMse de chauffe de 4Bi*q* 53 par obetal-vapear. 
Pour 8 chevaux la surface devra être de : 

im.q.62X8«=lîia-q.l6. 

Chaque mètre quarré de surface de chauffe produisant moyennement 18 kilogrammes 
de vapeur, on a : 

12.16 X I8^9l8.884ttfegr.dé5^peur. 

Gomme Jriillagir; de tapeur sont prodiâts par 1 kllogr: dé IkMÉHIe <**) 

218.88 

— — - = 43.8kaogr. 
5 

représenteront la dépense de houille pendant nne heure; 

La surface de la grille correspondante à cette oonsommatkm, si on admet qoecta* 
que décimètre quavré doit brûler U* S par heure, sera 

43.8 

= 36 décimètres quarrés, 

1,2 

en supposant un quart de la surface libre pour le passage de Tair. 

Il ne nous reste plas^ qu'à déterminer la surface de la cheminée. Nous ferons reitaar- 
quer à cet effet qu'il faut I8in.q. d*air pour la consommation de 1 klTogr. dé houille; par 
conséquent pour 43 1^- 8 kilogr*, il en faudra 

43.8 X 18 «788.4 mètres cubes. 

Cet air, après avoir traversé le foyer, cédera une partie de son oxigène, qutsera en 
partie remplacé par de Tacide carbonique et de la vapeur d^eau. 

Si ces gaz s'échappent par la cheminée à la température moyenne de SfOO*, lé volume* 
étant, d'après M. Péclet de 88n*«- 54 par kilog de houille, sera : 

48.8 X 38,54 » 1688 mètres cubes 

par heure. St on divise ce résultat par 3600, on aura le volume qui devra s'éooùlér par 
seconde. 

1688 
On a donc -—. = *»•«• 4689. 

8600 

Si nous supposons, comme c'est le cas le plus ordinaire pour une chaudière d'une 
telle force, que la cheminée ait 22 mètres de hauteur, l'air froid à 15^, l'écoulement 
des gnz par la chemioée est donné par l'équation : 

Dons le cas qui nous occupe, H = 22"^, a est la quantité constante 0,00365, P = 
800** / r:: 15", et 2 (/ — 19,62. Kn substituant à ces lettres leur valeur numérique, 

f , fleui pftiKoui loi un uilnimam de mdniequétwur reëtiiMitloo^prèeAdettodeitiLilogr. 
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oaa: Y t^ 19,62 X n X 0,00866 X (SOO — U}i*;31. 

Ce qui Teut dire que le gaz s'échapperait de la cheminée ayec une vitesse de 21 mè- 
tres par seconde, s'il n'éprouvait aucune résistance le long des parois des cameaux et 
de la cheminée; mais la vitesse réelle n*est que les 70/100 de ce nombre, ou 

21 X 0,70 = 14» 7. 

Si nous divisons le volume du gaz qui s'échappe de la cheminée en une seconde par 
la vitesse que nous venons de trouver, nous aurons la surface de la section de la che- 
minée à la partie supérieure ; ce qui sera représenté par 

Om.c.4689 ^. . ^ 

■ t= 8,2 décimètres quarrés. 
14,70 ^ 

Ainsi la cheminée étant supposée carrée, aurait pour section à sa partie supérieure 
un carré de moins de deux décimètres de côté ; mais il faut observer que ce n'est là 
qu'une dimension minimum , il sera bon de lui donner plus de section ; ainsi , on pour- 
rait la faire de 25 centimètres de côté , et même de 30 à 85 centimètres , si on prévoit 
que la force de la chaudière sera susceptible d'augmenter, comme cela arrive assez sou- 
vent dans bien des fabrications , mais il faut toujours avoir le soin de placer à la nais- 
sance de la cheminée un registre qui permette d'en régler le tirage, en variant l'ouver- 
ture de sortie suivant les besoins de Tusine. 

SOUPAPES DE SÛRETÉ. 

195. Les chaudières sont toujours accompagnées d'appareils accessoires , tels que 
towpapes de sûreté^ manomètre^ trou d'homme, flotteur^ sijfflet d'alarme. 

Le manomètre est un instrument qui sert à indiquer la pression de la vapeur dans 
la chaudière en atmosphères et fractions d'atmosphère. 11 y en a plusieurs systèmes, les 
uns à air libre, les autres à air comprimé. 

Le flotteur sert à connaître le niveau d'eau , et le sifflet à prévenir lorsque le niveau 
d'eau baisse sensiblement au-dessous du niveau ordinaire. 

Les soupapes de sûreté servent à donner issue b la vapeur lorsque la tension dépasse 
la pression normale. 

Aous en avons donné un tracé sur la fig. 4, pi. 11 ; leurs diamètres varient avec les 
dimensions des chaudières et la pression de la vapeur. 

Elles sont déterminées suivant les ordonnances de police, d'après les règle et table 
suivantes. 

Pour déterminer les diamètres des soupapes de sûreté , il faut diviser la surface de 
diauffe de la chaudière, exprimée en mètres quarrés, par le nombre qui indique la tension 
maximum de la vapeur dans la chaudière, préalablement diminuée du nombre 0,412; 
prendre la racine quarrée du quotient ainsi obtenu, et la multiplier par 2.6; le résultat 
exprimera, en centimètres, le diamètre cherché. Ce qui revient à la formule suivante : 



d=2.6 l/-. — î 

y » — 0.4t2 

dans laquelle 
d, désigne le diamètre de la soupape en centimètres, 



Itâ 
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et h chaudière, y eompris les parties des parois comprises 
delà flamme elde la famée, exprimés en mètres qoanés. 
\ exprimant en atmo^hères la tension de la vapeor. 
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CHAPITRE V. 



ÉTUDE ET CONSTRUCTION DES ENGRENAGES. 

196. Les engrenages sont des organes mécaniques fréquemment employés 
pour les transmissions de mouvement; on en exécute de toutes dimensions 
dans l'horlogerie, la Qlature , les machines-outils et jusque dans les moteurs 
les plus puissants. Les engrenages reposent sur ce principe, que leurs surfaces 
latérales développent le même arc pendant la même durée de contact, bien 
que leur vitesse angulaire (') varie en raison inverse de leur diamètre. Ils 
consistent en des saillies ou dents, ménagées au pourtour de plaleaux droits 
cylindriques ou coniques, et disposés de manière à se conduire réciproque- 
ment pendant un temps limité. 

Mais pour que cet entraînement se fasse régulièrement, il est indispensable 
que les surfaces de ces dents ou saillies restent constamment tangentes pendant 
toute la durée de leur contact, et à cet effet, loin de se tracer d'une manière 
arbitraire , elles doivent au contraire être déterminées géométriquement , car 
de leur forme exacte dépend la bonne marche de tout l'engrenage; il est 
donc essentiel de s'attacher particulièrement au tracé de ces dentures. 

Les courbes des dents adoptées dans la pratique sont : les développantes de 
cercles, les cycloïdes et les épicycloïdes. 

Ces courbes sont d'autant plus utiles à connaître qu'elles trouvent également 
leur application dans divers autres agents mécaniques. 

DÉVELOPPANTE DE CERCLE, CYCLOÏDE ET ÉPICYCLOÏDE. 
Planches 18 et 19. 

DÉVELOPPANTE DE CERCLE. 

Figure 1'% planche 18. 

197. Quand un fil est enroulé sur la circonférence d'un cercle, si on le 
déroule par une de ses extrémités, en le laissant constamment tendu, cette 
extrémité décrit la courbe appelée développante. 

l.Lt Titesse aDgaladre d*im corps touniant autour (l*un centre, est Tangle décrit par ce corps 
dm n roiatioD pendant Tunité de temps, tandis que la vitesse réeUe ou linéaire d'un point est 
Vm(fÊce parcooni par ce point soit sur une ligne, soit sur une circonférence; ainsi , les diflé- 
mn poiikts d*aoe manivelle ont lous la même vitesse angulaire , tandis que ces mêmes points 
«M me flteiBe réelle bien différente, en raison de leur éloignement du centre ; de même un 

40 
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On se repose sur cette déCnition, {H>ur tracer géométriquement une déve- 
loppante de cercle. Soit ABC, one circonférence donnée de rayon AO, et A 
rextrémité du Gl qui l'enveloppe. On prend sur cette circonférence à partir 
de A, des points 0,6, r, assez rapprochés pour que leurs arcs puissent être 
considérés comme autant de lignes droites ; à chacun de ces points on mène des 
tangentes ou des perpendiculaires aux rayons correspondants, on porte suc- 
cessivement sur ces tangentes» i partir de leur point de contact, les longueurs 
respectives el rectifiées des arcs aA, 6 A, r A, etc., ce qui détermine les points 
a', b\ c\ etc ; la courbe qui les réunit est une partie de la développante. En 
continuant le développement du fil, la développante forme plusieurs circuits 
qui s agrandissent de plus en plus, et donne lieu à une courbe qui prend alors 
le nom de $pirale. Après une révolution entière de la circonférence, la plus 
courte distance entre deux circuits consécutifs est toujours la même et est 
égale au développement de la circonférence génératrice qui est le noyau de la 
courbe. 

En se donnant les points a, b, c, à égale distance sur la circonférence, les 
tangentes sont respectivement doubles, triples, etc., de la première Ad; et si, 
comme nous l'avons dit, ces points sont assez rapprochés» on peut, pour tracer 
la courbe correctement, décrire des arcs de cercle avec la longueur de ces 
tangentes pour rayon. Ainsi, du point a, avec le rayon a a\ on trace le pre- 
mier arc Aa^ de même de à, avec le rayon bb\ on décrit Tare a'b^, et ainsi 
de suite. 

Nous ferons voir l'application de la développante aux engrenages à crémail- 
lère et à viS| comme aussi aux cames et excentriques. 

CYCLOÏDE. 
Figvre 2, planche \%. 
198. Lomfu'on fait rouler un plateau circulaire sur un plan et en ligne 
droite, l(^ point de contact de la circonférence de ce plateau sur le plan, en- 
Kendre ou donne naissance à une courbe appelée cycloide. Ainsi , un point 
quelc(MM|ue pris sur le contour d*une roue de locomotive, par exemple, décrit 
dnuM Min mouvement sur le rail autant de cycloïdes qu'elle accomplit de révo- 

lullonii. 

PiMir que l<i courbe soit rigoureuse, le roulement doit avoir lieu sans glis- 
iiriiii^nt r/ent-iidire que Tespace parcouru sur la droite, doit être égal à la 
lonaueiir de la portion de la circonférence qui, dans le mouvement, s'est trou* 
vi\«i en ronlact avec le plan. 

IhhiiIiiIk m»** <''**'*'*^ "" *"*^® ®" "" mouvement angulaire autour de son point de suspension. La 
lltoMti HfiKiilttl^' <**"" ^^"T** ^* d'autant plus grande qu'il décrit un angle plus grand dans le 
HUMim iMiiip». !>«»"« 1****"^ peuvent avoir la même vilesse angulaire, quoique l'espace parcouru 
Mr i>Nii<'UM M»ll dim».<*nt; en effet, tou* les points du pendule, par exemple, mis eu osclHa- 
Ouii iMm rivmit W iii^«*î augle et par conséquent ont la même vilesse angulaire, el cependant 
kmr« vitdrtffl r^Miî» ou le» chemins quils parcourent sont différents. 
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Proposons-DOQS de tracer une cycloïde engendrée par le point A, d*an cercle 
donné de rayon AO» et roulant sur la droite BC. 

Plusieurs solutions satisfont à ce problème. 

I" solution. — On porte un certain nombre de fois sur la circonférence» à 
partir de A, une partie Aa, assez petite pour être considérée comme une ligne 
droite» ce qui s*appelle, avons- nous dit, rectifier un arc. On la porte de m^me, 
et le même nombre de fois sur la droite AC; des points a, 6, r, d, on élève sur 
cette dernière des perpendiculaires coupant la ligne 0^, engendrée par le 
centre du cercle roulant et parallèle à la droite donnée BC ; on obtient ainsi les 
points de rencontre o, o^ o^, etc. , qui sont les centres du cercle générateur, 
dans la position correspondante aux points de contact a, 0, c^ d. De chacun de 
ces centres, on décrit des portions de circonférence, sur chacune desquelles on 
porte successivement les longueurs des arcs A a\ A i/y A c'^ etc., de a en a^^ 
de 6 en a^, et de c en b\ ainsi de suite ; la courbe A a'^ a? b^ c*, qui passe 
par ces points, donne la cycloïde. 

^ solution, — On peut aussi déterminer les points de cette courbe par 
la rencontre des lignes horizontales menées des points de division a^ b\ c', 
<^, etc., avec les arcs de cercle décrits des centres o, e/, o^, etc. 

3* solution. — Au lieu de tracer des arcs de cercle comme ceux qui ont été 
indiqués à la droite de la Gg. 2, on peut déterminer des points de la courbe 
cycloïdale en reportant successivement les distances qui existent entre les points 
de division du cercle et les lignes verticales, sur les lignes horizontales pas- 
sant par ces divisions, à partir de la ligne verticale AO; ainsi, les distances ee^, 
//, gg^y hh\ etc., sont reportées de 1 en a^, de 2 en 6^, de 3 en c*, etc. 

Pour éviter la confusion, nous avons indiqué cette dernière solution à gauche 
de la fig. 2, qui montre une seconde cycloïde semblable à la première. 

Lorsque le cercle générateur a parcouru son demi-développement, on obtient 
le sommet de la courbe en D^, point correspondant au diamèlre AD. I^ lon- 
gueur AC, de la droite donnée, est égale alors au développement de la demi- 
circonférence de rayon AO. 

En continuant le tracé, on obtient une courbe entière symétrique par rap- 
port à CD , et qui a pour base une droite double de AC, et par conséquent 
égale au développement total du cercle générateur. La cycloïde est la courbe 
géométrique, employée généralement pour la denture des crémaillères et des 
vis sans fin. 

ÉPICYGLOÎDB EXTÉRIEURE. 
Figure l'*, planche \9, 

199. L*épicycloîde ne diffère de la cycloïde, qu*en ce que le cercle générateur, 
an lieu de rouler sur une ligne droite, se meut autour d*un cercle fixe. Lorsque 
les deux cercles sont dans un même plan, le point de contact engendre une 
épicycloîde droite ou cylindrique ; dans le cas où les deux cercles sont situés 
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dans des plans difTérents, mais conservant le même angle, la courbe engen- 
drée est une épicycloïde sphérique; on suppose alors que le cercle générateur 
se meut autour d*un centre Tixe tout en roulant sur la circonférence du cercle 
immobile. 

1" solution. — Pour tracer répicycloïde droite, la construction est analo- 
gue à celle indiquée pour la cycloîde. Ainsi , soit AO le rayon du cercle 
générateur, et AC le rayon du cercle fixe, on divise le cercle générateur en ud 
certain nombre de parties égales, aux points a\ l/,c\d\etc,^et on porte sur la 
circonférence de rayon AC, la longueur de ces arcs rectiOés, à partir de A en 
a^b, Cy d, etc. Par ces nouveaux points de division, on mène les rayons Ca.Cb 
C c, etc., que Ion prolonge jusqu'à la rencontre de la circonférence de rayon 
CO engendrée par le centre du cercle générateur dans sa rotation autour du 
cercle Gxe ; on obtient ainsi les points o, o\ o*, o' qui sont les centres successifs 
du cercle générateur, lorsqu'il est en contact aux points a, 6,c,éi, etc.; on 
décrit alors de chacun de ces centres des arcs de cercle de rayon AO, puis on 
porte successivement les arcs Aa', A^', Ac', de a en a*, de b en 6^, de c eu 
^, etc. La courbe passant par les points «^ b^ c*, etc., est répicycloïde. 

2* solution. — On détermine également les points de cette courbe en 
décrivant du centre C, des arcs de cercle passant par les points de division 
a' ô' c' d\ et coupant les arcs qui expriment les diverses positions du cercle 
générateur en a^b^c^d^, qui sont autant de points de répicycloïde. 

3* solution. — On peut aussi déterminer la courbe en portant successive- 
ment les distances qui existententre les points de division c,/, g, etc., du cercle 
générateur et les rayons CA, Cf',CA;, qui passent par les différents points de 
contact du cercle fixe, sur les circonférences décrites du centre C et passant 
par les points ej, g; ainsi les distances ee\ ff^ gg\ sont reportées de 1 en a', 
de 2 en 6^, et de 3 en c^, etc. Ce tracé est indiqué à droite de la fig. 1 . 

Quand le cercle générateur a parcouru son développement sur le cercle 
fixe , répicycloïde obtenue est une courbe entière A D B, symétrique par rap- 
port à la droite D E , qui est égale au diamètre du cercle mobile. 

épicycloïde extérieure décrite par un cercle tournant autour 
d'un cercle fixe qui est intérieur. 

Figure 3, planche ^9. 

200. Pour ce tracé qui est analogue au précédent, on se donne le cercle fixe 
de rayon C A , et le cercle mobile de rayon B A ; on divise le premier cercle en 
un certain nombre de parties égales aux points a, b, c, (/, etc., on porte la lon- 
gueur rectifiée de ces arcs sur la circonférence de rayon B A de A en «',6', c/, etc. 
On décrit ensuite du point C^avec le rayon B C, une circonférence qui coupe les 
rayons C A,Ca,CbyCc, aux points B,B^B^,B^ de chacun de ces derniers comme 
centres , on tracera avec le rayon A B, des circonférences qui sont respectif e- 
ment tangentes avec le cercle fixe aux divers points a, b, c, puis du centre Q 
on décrit des arcs de cercle passant successivement par les points a' bf rfi% 
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ces arcs coupent en a^b^c^, les circonférences tangentes au cercle fixe. 
La courbe réunissant ces points est Tépicycloîde. Les deux autres solutions 
indiquées pour Tépicycloîde ordinaire sont applicables à ce cas particulier. 

ÉPICYCLOÎDB INTÉRIEURE. 

Figure ^^ planche <9, 

201. L'épicycloïde est dite intérieure lorsque le cercle mobile roule à Tin- 
térieur du cercle fixe. 

Soît C A, le rayon du cercle fixe, et A B le rayon du cercle générateur. Ce 
tracé consiste, comme il a été déjà expliqué précédemment, à prendre un cer- 
tain nombre de divisions sur le cercle mobile, à porter ces divisions rectifiées 
sur la circonférence immobile, puis à appliquer Tune des trois solutions indi- 
quées pour l'épicycloïde extérieure. Ce tracé est d'ailleurs suffisamment indi- 
qué dans la fig. % par les mêmes lettres correspondantes à celles de la fig. 1*^. 

Lorsque le cercle générateur est moitié du cercle fixe, l'épicycloïde engen- 
drée par un point de la circonférence du cercle est une ligne droite égale au 
diamètre du cercle fixe. Ainsi dans la fig. 3, pi. 18, Tépicycloïde engendrée 
par le point A , du cercle mobile de rayon C A , après une demi-révolution, 
se confond avec le diamètre A b. 

Si dans le même cas , on prend un point D extérieur , lié invariablement au 
cercle du générateur , l'épicycloïde décrite par ce point est alors une ellipse 
DF E G, qui a pour grand axe la ligne DE, égale au diamètre du cercle fixe 
A B, augmenté de 2 fois la distance du point générateur D au point A, et pour 
petit axe G F, qui est égale à 2 fois la môme distance A D. Il suffit d'ailleurs 
pour déterminer cette courbe, si on ne veut pas avoir recours au tracé connu 
de l'ellipse (52 et suiv.), de porter la longueur AD, sur le prolongement 
du rayon C A dans toutes les positions qu'on fait occuper au cercle générateur 
dans sa rotation à l'intérieur du cercle fixe. Si le point générateur était pris à 
l'intérieur du cercle mobile , Tépicycloîde obtenue serait aussi une ellipse. 

L'épicycloïde est généralement employée pour la courbure géométrique des 
engrenages extérieurs et intérieurs, cylindriques et coniques. 

Les engrenages se divisent généralement en deux catégories, savoir : les en- 
grenages droits ou cylindriques et les engrenages d'angle ou coniques ; les 
premiers comprennent: l'engrenage d'une crémaillère et d'un pignon, l'en- 
grenage d'une vis sans fin et d'une roue , et enfin l'engrenage de deux roues. 
Dans tous ces engrenages, nous remarquerons que toutes les dentures sont 
disposées de telle sorte qu'elles puissent se commander réciproquement. 

TRACÉ DE L'ENGEENAGB I>*UNE CRÉMAILLÈRE ET D'UH PIGNON. 

Figure 4 , planche 18. 

202. Une crémaillère est une espèce de règle droite et rigide armée de 
dents, sur l'une de ses faces, pour engrener avec une roue droite qui étant 
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généralement de petit diamètre, s'appelle pignon, telle est la barre dentée A B 
(fig. I,pl.l8.) 

On suppose pour tracer cet engrenage , comme d'ailleors pour nn engre- 
nage quelconque, que Ton connaisse Tépaisseur a6, à donner à la denture, 
dimension qui est variable suivant les efforts à transmettre, comme on le verra 
dans les notes. 

Lorsque la crémaillère et le pignon doivent être de même métal, Tépaisseor 
des dents est égale pour les deux organes. Il en est de m^me de l'espace vide 
ou creux compris entre deux dents consécutives. Le creux théoriquemeat est 
égal au plein ou à l'épaisseur de la dent, mais en pratique on le fait un peu 
plus large pour que les dentures puissent passer librement. 

203. Le pas des dents comprend : 

La largeur du creux et l'épaisseur de la dent ; il se porte, dans une roue, sur 
la circonférence du rayon donné, que l'on appelle circonférence primitive^ et 
dans la crémaillère sur une ligne droite tangente à la circonférence et appelée 
aussi ligne primaire. 

20i. Soit O C, le rayon du cercle primitif d'un pignon engrenant avec une 
crémaillère, et A B, la droite primitive de celle-ci. Proposons-nous d'abord de 
déterminer la courbure des dents du pignon pour commander la crémaillère, 
nous chercherons ensuite la courbure des dents de la crémaillère pour coqh 
mander le pignon. 

Le problème revient à faire rouler tangentiellement la droite AC, sur la 
circonférence du cercle primitif C ; dans ce mouvement le point de contact 
C engendre une développante C D que Ton trace suivant l'indication de la 
(ig. 1'*, tracé répété d'ailleurs en a^d\ sur une des dents du pignon (flg. 4.) 

Cette courbe jouit de cette propriété, que si elle fait corps avec le pignon 
et qu'on fasse tourner ce dernier autour de son centre, elle poussera con- 
stamment le point de contact C suivant la droite A B, et avec une vitesse égale 
à celle imprimée au même point C sur la circonférence primitive du pignon. 
Par conséquent, si on divise cette circonférence en autant de parties égales 
que le pignon doit avoir de dents et de creux , et si à chacune des divisions on 
rapporte la développante C D, toutes ces courbes rempliront la môme condi- 
tion; une de ces divisions rectifiée est reportée également sur la droite pri- 
mitive A B, autant de fois qu'il est nécessaire. A chaque dent les courbes sont 
placées symétriquement par rapport au rayon qui passe par le milieu de leur 
épaisseur; tel qu'il est indique enOd\ pour que le pignon puisse commander 
aussi bien de droite à gauche que de gauche à droite. 

205. Comme les dents ne peuvent pas avoir une longueur indéfinie, il faut les 
limiter, en se basant sur le principe suivant. La dent de la roue 4ui commande 
ne doit abandonner celle sur laquelle elle agit, que lorsque la dent qui b 
suit immédiatement est venue prendre sa position primitive, qui dans l'engre- 
nage de deux roues correspond à la ligne des centres et dans l'eDgremBe à 
crémaillère correspond an rayon OC, perpendiculaire è la ligne|»iiiill^e k9» 
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Ainsi f si on suppose que le pignon se meuve dans le sens indiqué par la 
flèche, la dent E, qui agit sur la dent H de la crémaillère* doit pousser celle- 
ci, jusqu'à ce que la dent suivante G, soit venue prendre sa place; elle est 
alors arrivée à la position de la dont F, par conséquent elle a fait marcher la 
dent H jusqu'en I ; on voit qu'alors la courbe de la dent est en contact en c, 
sur la ligne primitive A B ; c*est en ce point que Ipn peut limiter la dent, mais 
en pratique, pour que chaque dent du pignon commande un peu plus long- 
temps, et aCn d'éviter le jeu résultant de l'usure » on les rogne un peu au 
delà du point c, en traçant du centre 0, un cercle extérieur qui coupe toutes 
les courbes à la même longueur. 

Pour donner passage à la partie courbe des dents du pignon, la crémaillère 
doit être évidée, ou présenter des creux qui sont simplement déterminés par 
des perpendiculaires e/, cd, gh^ à la droite primitive AB, et passant aux points 
de division portés sur cette droite. 

Ces perpendiculaires qui forment en môme temps les côtés des dents se 
nomment y?anrj. 

La profondeur de ces creux devrait être rigoureusement limitée par la 
droite »?n, tangente à la circonférence extérieure du pignon; mais pour em- 
pêcher le frottement des dents dans le fond , il est préférable d*augmenter 
d'une petite quantité la profondeur des creux, et de raccorder alors les flancs 
avec le fond par des quarts de cercle qui , en évitant les parties angulaires, 
donnent plus de force à la denture. 

206. Comme il est d'usage dans la pratique d'établir les engrenages de telle 
sorte qu1ls puissent se conunandcr réciproquement, nous devons chercher à 
compléter le tracé précédent en donnant aux dents de la crémaillère la cour- 
bure nécessaire, pour qu'elle puisse à son tour commander le pignon avec 
lequel elle engrène, en remplissant toujours la condition d'une marche ré- 
gulière, sur la circonférence et sur la ligne primitive. 

Remarquons, à cet eflet, que si sur le rayon OC, considéré comme diamètre, 
on place le cercle OLC, et qu'on fasse rouler ce cercle sur la droite AB, Je 
point de contact C engendrera une cydoïde CK, que Ton pourra construire 
comme il a été indiqué sur la fig. 2. 

Si on fait rouler de même ce cercle dans l'intérieur du cercle primitif GCJ, 
le même point C engendrera une épicycloïde droite qui se confond avec le 
rayon OC, comme on Ta vu sur la %%. 3. Or, si Ton donne à la denture de la 
crémaillère la courbe CK, et au flanc du pignon la droite CO, on remplira jus- 
tement la condition cherchée, c'est-à-dire que si on imprime à la crémaillère 
an mouvement de translation de droite à gauche, la courbe CK s'appuiera 
coBStamment sur la droite CO, en lui restant tangente. 

En efiet^ supposons la courbe CK transportée en C^L, le rayon OC sera alors 
enOL; or, si au point L on mène la droite LC, le triangle LXK) est rectangle 
en L, c'est-à-dire la droite OL est perpendiculaire surLC, donc OL est tan- 
gente à la courbe LC^ Par conséquent, si la marche de la crémaillère est régu- 
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.îer?. nîfe éi figmm le fcn éçriement. La même courbe CK est reportée 
ior 0]» iihf ptsMi^ et émskm de b crémaillère comme on l'a fait déjà pour le 

P^Hir rwMMttre qveile doit être la loDgaeur à donner à la dent, il suffit de 
picter *?«i f » repaiswiir C^ de C en L sur le cercle générateur OLC, et de 
msnfST fut le p«ÎHl L une lisne parallèle i la droite ÂB. 

Si par :ow V» prâl» de division du cercle primitif du pignon, on mène 
me siite de ra;*.^v qui concoorent au point 0, on aura les flancs ij, kl, etc., 
«fr:«c Li iknice e:^ obtenoe par un cercle tracé du centre 0, et tangent à la 
dr.^ae « « : pir le même motif que celui indiqué pour la crémaillère , on a 
eahnent junenlê le fond des crenx en terminant les flancs par des arcs de 
cervSe qai se raccordent avec b circonférence intérieure tracée avec un rayon 
phB partit que cehiî de b drconférence précédente. 

Coaune il <enit trop k>nz en dessin de répéter les courbes déterminées sur 
toutes les dents« il est convenable de découper sur un morceau de carton oa 
de pbcjuce un oiii!^n on gAirit. suivant la première courbe tracée rigoureu- 
sement^ dont ihi se sert comme pistolet, en le reportant successivement à tous 
le* pvMots de dinsion et en ayant soin pour cela de se guider sur les lignes 
milieux des deots« afin que ces dents soient parfaitement symétriques. 

1^ se iXHitente quelquefois pour éviter le calibre de tracer le contour des 
dents i^r une portion de cercle qui doit autant que possible se rapprocher de 
b i\Hirbe. 

A tYt efli*t. Tare dwt être tangent au flanc et passer par le point limite de 
b dent. Ainsi, supiH^ms que Ton veuille remplacer la courbure des dents de 
b oriMnaillèn* i>ar un arc de i^enle tel que celui or de la dent P, on sait que 
^vlte iHfcurlH* doit être tangente en o à la verticale op et passer par le point r, 
ivm*S|H>ndant à ct^ui L, et obtenu en portant Lq de r' en r. Si on tire la 
^vixlo of\ et qu'on élève sur son milieu une perpendiculaire st, son point de 
reiHvntre «vet* la dr\>îte primitive AC donnera le cercle $ de Tare cherché; 
en transiH^rtant le iH>int s sur toute la ligne AB, et en conservant le môme 
rtiYon « ou innit trnivr de même toutes les autres dents. 

On em|>loio un pivoêdè analogue pour remplacer la courbure des dents du 

KNURBNAGB D UNE VIS SANS FIN AVEC UNE ROUE. 

Fiyurrs 5 et 6, planche 18. 

iHH, <*et on^t^t'iiage se tninstruit comme celui d*une crémaillère et d*un 
iMiinon: A cri olM. on sup|>ose la vis et la roue coupées par un plan passant par 
I «\odo hi pnMuièro et imnillèle à la face de la seconde; on est alorstimené à 
\\\\ HtiH^ tout à Irtil identique à celui de la fîg. 4, c'est-à-dire qu'après s'être 
^miM^ lo ooir lo primitif (ÎCJ et ta droite tangente AB parallèle à Taxe MN de la 
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vis» on cherche la développante CD pour la courbure des dents de la roue et la 
cycloïde C K pour la courbure des dents de la vis. On limite la longueur de ces 
courbes comme précédemment; du reste, la partie teintée de la Gg. 6 montre 
ce tracé et la forme des dents. 

C'est ainsi que Tengrenage de la vis sans fin et de la roue est ramené à celui 
d'une crémaillère et d*une roue droite. Le tracé que nous venons d'indiquer 
suffit dans la construction pour déterminer le profil des dents. 

Pour représenter en dessin géométral la vue extérieure au lieu de la coupe 
des dentures de la roue et de la vis, il est utile de connaître le pas et le dia- 
mètre de la visd*une part, et de l'autre Tépaisseur de la roue (fig. 5). 

Soit M^ A', le rayon moyen qui mesure la distance de la ligne primitive AB 
à l'axe MN, et a 6 la largeur de la roue. Lorsque la vis est à simple filet 
(177), le pas est égal à celui de la denture, par conséquent à l'épaisseur 
de la dent, plus l'épaisseur du creux ; dans ce cas une révolution de la vis fait 
tourner la roue d'une dent, c'est ce qui a été supposé sur les figures. 

Si la vis est à deux ou trois filets, son pas est égal à deux ou trois fois le 
pas de la denture, et alors une révolution de la vis fait marcher la roue de deux 
ou trois dents. 

I^ roue ayant une certaine épaisseur et devant engrener avec les filets de 
la vis, a nécessairement sa denture inclinée comme ceux-ci ; cette inclinaison 
varie donc suivant le pas ou le nombre de filets. On doit observer en outre 
que les parties latérales des dents étant simplement tangentes à la surface 
gauche ou rampante des filets de la vis, le contact n'a toujours lieu rigoureu- 
sement qu'en un point qui varie successivement de position tout en restant 
dans le plan O'M^ de section. Dans la représentation des filets de la vis, on a 
à exprimer les hélices passant par les sommets de des dents, et celles décrites 
par les fonds /^. Pour exprimer ces hélices, nous avons transporté ces points 
à gauche de la fig. 6, sur laquelle leur tracé est indiqué et déterminé à l'aide 
de la projection fig. 5, et en suivant les principes expliqués (173). Toutes les 
opérations sont suffisamment désignées et repérées par les lettres et les 
chiffres des fig. 5 et 6. 

208. Pour la représentation extérieure des dents de la roue fig. 6 , il est utile 
de développer une portion de la surface du cylindre, engendrée par la ligne pri- 
mitive A B, autour de l'axe de la vis , laquelle surface contient l'hélice de con- 
tact A t A; / m; à cet effet on porte sur la ligne droite E' A\ fig. 7, la demi-cir- 
conférence développée A' m E^ ; au point E', on élève la perpendiculaire C E' 
que Ton fait égale à C E , moitié du pas ( fig. 6 ) , et en tirant la droite C^ k\ on 
a rinclinaison réelle des filets. 

Si de chaque côté de m , on porte m a^ et m b\ correspondant à m^ a , et 
m'A, flg. 6, et qu'on mène par ces points des parallèles à C^E% la portion de 
droite p 9, comprise entre elles détermine la largeur et l'inclinaison des dents 
de la roue. Des points pr, onmènep^,etr«, parallèles à E^A^ les distances 
Il et f 9, qui sont égales, sont portées sur le cercle primitif de la roue (fig. 6. } 
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de f eti ^ et en 9 , après avoir toutefois tracé, mais en ponetoé » les contours 
correspondants à ceux des dents coupées F et G. 

Il suffit alors de répéter aux points / et 9, ces mêmes contours , en les limi- 
tant aux mêmes cercles intérieurs et extérieurs. 

Enfin on obtient la roue de côté ou la projection latérale des dents (fig. 5), 
en projetant les points u, v, x, en u^t/, a/, qui donnent llntérieur des dents 
et les points u\ w', x*, en i«*, v^, x* , qui expriment l'extérieur. 

On exécute quelquefois des engrenages à vis sans fin , en rendant les dents 
de la roue en partie concentriques à Taxe de la vis, afin qu'elles se trouvent 
en contact avec les filets , sur une certaine étendue au lieu de les toucher en 
quelques points. 

Cette disposition, qui exige une main-d'œuvre particulière, s'applique sur- 
tout lorsqu'on veut obtenir de la précision et éviter le jeu dans la transmission 
de mouvement. 

ENGRENAGES DROITS OU CYLINDRIQUES. 

Planche ^9. 

TRACÉ DE DEUX BODES DROITES S'ENGRBNAMT EXTÉRIEUREMENT. 

Figure 4, planche 49. 

209. Deux roues droites sont celles dont les dentures sont parallèles et 
taillées sur des surfaces cylindriques. Lorsqu'elles ne sont pas de même dia- 
mètre, la plus petite s'appelle généralement pignon. 

Deux roues destinées à se conduire mutuellement ne peuvent former un 
engrenage exact qu'à la condition d avoir leurs rayons ou leurs circonférences 
primitives proportionnels au nombre de dents qu'elles doivent contenir; par 
conséquent pour construire l'cngrennge de deux roues , il faut connaître soit 
le nombre de dents de chacune et le rayon de l'une d'elles, soit leurs rayons 
ou diamètres et le nombre de dents de l'une, soit encore la distance de leurs 
centres et le rayon ou le nombre de dents de Tune d'elles, soit enfin le nombre 
de révolutions des deux roues et la distance de leurs centres, ou le rayon et 
le nombre de dents de l'une d'elles ( ' ) . 

Si on suppose donnés : les rayons A B = 2M et B C = &00 , des cercles pri- 
mitifs de deux roues droites, et n = 2!^, le nombre des dents du pignon, on 
trouve d'abord le nombre de dents N , de la roue par la proportion : 

AB : BC ; : » : N ou 240 : M» : : 24 : n = m. 

Traçons donc les cercles primitifs A B et BC et divisons-les respectivement 
en vingt-quatre et en quarante parties égales, on obtient ainsi le pas ou Je 
milieu des dents qui est égal sur les deux circonférences. On subdivise alon 

t. Nous renvoyons aux notes et données (pages 151 et suivantes) pour la 
divers ptoMèmas. 
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le pas en quatre parties égales pour avoir le milieu des creux et en même temps 
les côtés ou les flancs de chaque dent. Si sur la ligne des centres A C , et sur la 
ligne A B, considérée comme diamètre, on décrit une circonférence dont le 
centre est en et si on fait rouler cette circonférence autour de la circonfé- 
rence primitive DB E, de la roue, le point de contact B engendrera, comme 
on l'a vu fig. !■*, une épicycloïde B F , qui est la courbe convenable pour la 
forme à donner aux dents de la roue et que Ton porte d'une manière symé- 
trique de chaque côté des divisions , comme le montre la flgure. 

Si maintenant on fait rouler le même cercle de rayon OB, dans l'intérieur 
de la circonférence primitive GBH du pignon, on obtiendra l'épicycloîde 
droite BO (voir fig. 3, pi. 18] dont une portion B a, est prise pour le flanc de 
h dent du pignon. 

En admettant la courbe B F^ liée invariablement avec la roue et assujétic à 
tourner d'une manière uniforme autour du centre C , dans le sens de la flèche 
I , elle satisfera à la condition de conduire le flanc B a, qui est solidaire avec 
le pignon , en le faisant tourner avec la môme uniformité autour du centre A, 
c'est-à-dire que l'espace parcouru par le point B , sur la circonférence primi- 
tive GB H, sera exactement le môme que celui parcouru par le môme point B, 
sur la circonférence primitive E B D. 

210. Pour déterminer la longueur à donner à la dent, il faut toujours que la 
courbe épicydoïdale soit assez longue pour mener le flanc correspondant sur 
une étendue égale au pas, c'est-à-dire jusqu'à ce que la ligne ou le flanc B a 
soit arrivé en c d; en ce moment , on remarque que la courbe B F s'est trans- 
portée en 6/, et se trouve en contact avec le flanc au point/, sur la circonfé- 
rence du cercle générateur de rayon AO. Ainsi, en déCnitive, on obtient le 
point de limite/, en portant de B en/, sur le cenle générateur, la longueur du 
pas de l'engrenage. On fait passer par ce point /, une circonférence que Ton 
décrit du centre G et qui coupe toutes les dents de la roue à la longueur 
voulue. 

Théoriquement on détermine les creux du pignon en traçant du centre A 
une circonférence tangente à la précédente, mais en pratique , comme il est 
nécessaire de laisser du jeu entre le bout des dents et le fond des creux , la 
circonférence est décrite avec un rayon plus petit A a. 

211 . D*après ce qui précède, si la roue devait toujours commande»* le pignon 
sans être entraînée par lui, les dentures de la roue auraient la forme indiquée 
en J , et celles du pignon, Faspect de la figure teintée en K ; mais comme géné- 
ralement on exécute ies engrenages pour se conduire mutuellement, nous 
devons aussi tracer le^ dentures de manière à ce que le pignon puisse à son 
tour commander la roue. 

A cet effet sur le milieu CK du rayon BC, considéré comme diamètre, on 
trace une circonférence que l'on fait rouler sur la circonférence primitive 
H BG, du pignon , le point de contact B engendre Tépicycloïde B L, qui con- 
vient à la courbure des dents de ce pignon. On sait que le môme point B dé- 
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dirait répicyclofde droite B^ 0\ en faisant rouler le même cercle à Tintérieur 
de celui E B D, cette épicycloïde droite donne le Hanc des dents de la roue. 
On opère alors comme pour le pignon et on limite les dents de celui-ci, eo 
portant de B en / la longueur du pas en faisant passer par ce point /^ une 
circonférence décrite du centre A. 

On limite également le fond des creux de la roue par un cercle de rayon C^, 
qui n*est pas tout à fait tangent à cette circonférence pour laisser un jeu suF- 
Tisantau passage des dents du pignon. On obtient ainsi des dentures complètes, 
d*une forme régulière et satisfaisant aux conditions d*entrainement réciproque 
des deux roues. 

Dans Topération graphique que l'on vient d'effectuer, on a supposé les lar- 
geurs des creux égales aux épaisseurs des dents, mais comme il est nécessaire 
en pratique de ménager du jeu pour faciliter le dégagement des dents, il est 
bon de laisser celles-ci un peu plus minces, ce que Ton fait sur le dessin en 
ayant le soin de rentrer le trait de l'épaisseur de la ligne au crayon, générale- 
ment ce qui est égal au 1/15* ou au l/20« du pas. Pour consener de la force à 
la denture, on aiTondit le fond des creux, comme on le remarque sur chaque 
dent de la fig. 4. 

Lorsque la roue est d'un petit diamètre, la jante M, qui porte les dents est 
fondue pleine avec le moyeu \\ en évidanl cependant Tespace annulaire Q; 
dans les roues de certaines dimensions la jante M^ est reliée avec le moyeu F, 
par des bras ou croisillons à nervures Q^ qui se raccordent comme Tindique 
la Gg. 4 

TRACÉ DE DEUX ROUES DROITES S*ENGRENANT INTÉBIEDREMEIfT. 

Figure 5, planche -19. 

212. On doit obsener pour le tracé de cet engrenage, comme dans le pré- 
cédent, que le nombre de dents du pignon et de la roue doit être exactement 
en rapport avec leur diamèti'e. La courbure des dents se détermine aussi par 
les mêmes principes; ainsi, on obtient la courbure BL du pignon en faisant 
rouler autour de sa circonférence primitive GBH, le cei'cle décrit du centre 
avec le rayon OB, égal à la moitié de celui BC, de la circonférence primitive 
DBE, de la roue. L'opération à suivre a été expliquée fig. 3. Les flancs Ba, 
ou les côtés des dents de la i*oue, sont déterminés par des rayons qui con- 
courent au centre C. 

On trouve de même la courbure BF des dents de cette roue, en faisant 
rouler dans l'intérieur de son cercle primitif BDE, la circonférence décrite da 
centre 0^ avec le rayon BiV, égal à la moitié du rayon BA, delà circonfé- 
rence primitive GBH, du pignon. Ces courbes ainsi obtenues, on achève les 
dentures comme nous lavons expliqué sur la fig. 4*. On observe toutefois qoç 
sur la fig. 5, la denture du pignon qui rigoureusement pourrait être coapée pir 
un cercle passant au point/, et décrit du centre A» se proloDge aa ddà aîb 
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de rester pins longtemps en contact et de présenter ainsi un plus grand nom- 
bre de dents engagées, ensuite, dans le but de répartir l'effet à transmettre sur 
an plus grand nombre de points. 

TRACÉ PRATIQUE DE DEUX ROUES DROITES. 
Planche 20. 

213. Nous avons supposé dans les tracés précédents qui comprennent les prin- 
cipes généraux sur les engrenages à crémaillères et cylindriques, que les den- 
tures de la crémaillère et du pignon , ou du pignon et de la roue, étaient de 
même substance ; dans ce cas elles sont de même épaisseur , mais il arrive 
fréquemment dans la construction que Tune des roues a sa denture en bois 
et Tautre en fonte. Alors Tëpaisseur de la première est sensiblement plus 
forte que la seconde, bien que le pas soit le même pour les deux roues, tel 
est l'engrenage représenté en plan et en élévation sur les Gg. 1 et 2 de la 
planche 20. 

On suppose que ces engrenages soient dans le rapport de 3 : 4, alors le 
pignon porte 36 dents et la roue 48. Après avoir divisé le cercle primitif tracé 
avec le rayon CB de la roue en 96 parties égales pour représenter le milieu 
des dents et celui des creux , et de môme le cercle primitif du pignon en 
72 parties égales , on décrit des centres et O', les cercles générateurs qui 
déterminent les courbes cycloidales B F et BL. On prend les 11/21 du pas bc 
pour l'épaisseur de la dent de bois cJr^ les 9/21 pour celle de la dent de fonte et 
la 1/21* partie restante est conservée pour le jeu; on mène alors une suite de 
rayons qui indiquent les flancs des dents de la roue et du pignon , et à partir 
de leur cercle primitif, on porte sur le prolongement de leurs rayons, à l'aide 
d'un gabarit découpé sur les courbes BL et BF, les épicycloïdes exprimant les 
parties courbes qu*on limite d'ailleurs comme il a été dit planche 19*. 

On se contente souvent en dessin de remplacer les courbes épicycloïdales 
par des arcs de cercle qui remplissent à très-peu près les mêmes conditions, 
en faisant en sorte que ces arcs soient tangents aux rayons des cercles primi- 
tifs ; on procède à cet effet de la manière suivante : 

Soit (fig. 10), une dent du pignon dessinée sur une échelle plus grande ; on 
fait passer par le point de contact B, une tangente Bo, au cercle primitif, on 
élève ensuite une perpendiculaire sur le milieu de la corde Bn, qui passe par 
les deux extrémités de la courbe des dents ; ces deux droites se rencontrent au 
point o qui est le centre de l'arc de cercle B mn, lequel se confond sensible- 
ment avec la courbe épicycloïdale; le même arc est répété sur toutes les divi- 
sions du pignon avec le môme rayon Bo. Une opération analogue détermine le 
rayon de Tare de cercle qui remplace la courbe dans les dents de la roue. 

Généralement il convient dans les engrenages à dents de bois, de donner à 
celles-ci une hauteur égale aux 3/&> du pas, et aux dents de fonte, une hauteur 
égale aux 2/3 du pas. Dans tous les cas la hauteur des dents dans les deux 
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filé i o uni ie iiJ la |mtie «, forrespondante à la portée V de la couronne, et 
tdk o. réfiiiement oo b partie creose du cabinet ; cette dernière a eiacte- 
■khI la 5ectioa de la jante dans la largeur de Tentaille. Le mouleur remplit 
cette caTité de terre préalablement préparée, qu'il tasse et qu'il fait affleurer 
af ec une rMe : H r c n fer se la boite pour sortir le noyau qui se trouve ainsi 
formé: i rec o —Mn ce la même opération pour un nouveau no3fau, et 
quand ib sont to«s sers, H les place dans les cavités du moule formées par 
h» portée» R". 

Les §$. fi. 13 et iï font voir une autre construction de botte à noyau qui 
est fi)nnée de deux pièces en bois H et I, laissant entre elles la cavité n o, 
forrespoadnnle à la précédente ; dans ce cas, les noyaux sont affleurés par les 
eïtréanitésan Ben de Tétre sur une face, et pour les enlever, on sépare les 
énn parties de la boite, asssemblées par des goupilles de repère k. 

P^wr ks BM>;en\ de grande dimension, les blocs du moyeu D sont assem- 
Nès par deni on plusieurs boulons G, au lieu dun. 

Tne moitié de la roue est moulée dans un chAssis incrusté dans le sol de 
rMelîer« et appelé châssis inférieur* Tautre moitié est moulée dans un châssis 
semblable appelé châssis supérieur ou contre-châssis ; on comprend alors que 
pour enlever le modèle du sable, sans nuire à la régularité de Tempreinte, il 
ftiut avc«r le soin de ménager, comme nous l'avons dit déjà, de la dépouille 
soit à la jante, soit au moyeu, soit aui nervures des bras. 

Lorsque les modèles sont un peu lourds on applique sur la jante deux 
êcriHis à oreilles ou à pattes L, en fer (fig. 1,8 et 15), et dans lesquels on 
taraude des broches à poignée, qui permettent au mouleur d*enlever le modèle 
du sable avec phis de commodité et sans détériorer le modèle. 

Les Hg. 1> à, 8 et 9, représentent dans une même vue, diverses projections 
m^ur éviter la répétition des tracés et pour simplifier tout le dessin. Cette 
(btulté se prést^nte fréquemment dans les tracés destinés à la construction. 
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noyau en sable aa centre de la pièce moulée. Pour que le tout soit parfaite- 
ment solidaire, on traverse le moyeu par un boulon central G, qui permet de 
changer au besoin le diamètre des portées et par suite celui du trou de Ten- 
grenage sans endommager le modèle. 

Si pour donner plus de grâce au modèle on veut garnir ses bras de mou- 
lures h on rapporte celles-ci à l'intérieur à la jonction des nenures et du bras 
lorsque le modèle est terminé. Elles sont collées ou flxécs par des pointes. La 
section fig. 6 indique la forme et la place de ces moulures. 

On doit observer que dans les dentures qui doivent marcher brutes de fonte, 
leur modèle en prend exactement la forme, mais loi*squ'elles doivent être 
taillées, ce qui est presque toujours indispensable pour marcher bois sur 
fonte, les portées B sont alors beaucoup plus fortes en tous sens pour sufBre 
à Tenlèvement de la matière lors du dressage des dents. (*) 

MODÈLE DE LA ROUE. 

216. Les fig. 7, 8 et 9 représentent en élévation , en plan et en coupe verticale 
le modèle en bois de la roue qui engrène avec le pignon précédent. Il se com- 
pose, conmie celui de la jante, du moyeu et des bras ; ces parties qui sont dé- 
signées par les mêmes lettres se construisent exactement de la même manière. 
Il existe toutefois une différence essentielle à Textérieur de la jante : au 
Heu des dents taillées B qui doivent venir de fonte avec le pignon, ce sont des 
portées B'qui indiquent au mouleur, sur toute la circonférence, remplacement 
des noyaux en terre destinés à former les cabinets; ces portées sont appliquées 
on encastrées dans la jante et fixées soit par des clous /, soit par des vis m; 
diDS ce dernier cas, on a l'avantage de changer au besoin les portées pour 
tarier le nombre des dents très-facilement sans fatiguer ou détériorer le mo- 
dèle. Dans le modèle en bois , la longueur des portées B^ se prolonge d'un 
cftté sur la face qui descend dans le châssis inférieur du moule, afin de bien 
asseoir tous les noyaux et de faciliter la sortie du modèle, bien que, dans Texé- 
cutioo, les cabinets n'aient que la dimension convenable, pour laisser Tépais- 
seor à la jante comme elle est indiquée planche 20. 

BOITES A NOYAUX. 

217. Les noyaux des cabinets doivent être non-seulement placés à égale dis- 
tance sur le pourtour de la couronne, mais encore être rigoureusement de même 
forme et de même dimension, afin que tous les cabinets soient égaux. A cet 
^ITet, on remet au mouleur une boite en bois qui peut s'exécuter de plusieurs 
manières; ainsi les fig. 10 et 11 représentent la vue de face et une section 
horizontale suivant la ligne 3-4, d'une première boite à noyaux dont la ca- 

1. Voir les notes et données pratiques, liages 163 et 164. 

44 
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de 25 révolutions par minute, quel est le rayon du pi^on qui engrène avec elle et qui 
doit faire 60 révolutions dans le même temps : on a la proportion inverse : 

25 : 60 : : r : 20, d'où r = ^^^^ = SeenLSS, 

rayon du pignon. 

Une roue de 60 dents doit marcher avec une vitesse de 25 révolutions par minute, 
et commander un pignon qui doit en faire 75 , quel sera le nombre de dents de 
celui-ci : 

On a : 75 : 25 : : 60 : » = d'où n = — -- — = 20, 

76 

nombre des dents du pignon. 

Ces principes s'appliquent également aux poulies ou tambours mis en communiea* 
tion par des cordes ou courroies. 

Quelquefois, les roues d'engrenages cylindriques ne sont connues que par la distance 
de leurs centres, le nombre de dents qu'elles doivent contenir ou leur nombre de révolu- 
tions ; dans ce cas, il y a d*une part proportion inverse entre la distance des centres, la 
somme des révolutions des roues et entre les rayons et ces nombres de révolutions ; et 
d'autre part proportion directe entre la distance des centres, la somme des dents des 
deux roues et leurs rayons, ou le nombre de dents de chacune. 

Soit D, la distance des centres ou des axes de deux roues R, r dont les nombres de 
dents sont N et n, ou dont les vitesses réciproques sont t; et V ; on a 1<* la proportion 
Inverse suivante : 

D : V + r : : R : V, et 

2* La proportion directe D : N + n : : N : R ou x. 

Premier exemple : Soit 0"" 455 la distance des axes de deux roues, dont une doit 
faire 22 ré^-olutions par minute, et l'autre 15,5. Quel est le rayon de chacune des deux 
roues? 

On a d'abord : 0« 455 : 22 + 15,5 : : R : 22, d'où R = ^"/^.^ ^ ^ *= 0" ^«7, 

22 4" 15,5 

et 0- 455 : 22 -f 15,5 : : r : 15,5; d'où r == ^ff ^ ^^'^ = 0- 188. 

22 + 15,5 

Il est évident que lorsqu'on connaît le rayon de l'une des roues, il est inutile pour 
trouver l'autre de résoudre la seconde proportion, car il suffit de retranclier de la dis- 
tance des axes, le premier rayon trouvé; ainsi : 

0,455 — 0,267 = 0,188, et de même : 0,455 — 0,188 = 0,267. 

Deuxième exemple : Connaissant la distance D = 0,455, des axes de deux roues, 
dont lune doit porter 31 dents, et Tautre 44, on demande leurs ra\-ons. 

On a d'abord : 0,455 : SI + 44 : ; R : 44, d'où R = ?lj^,--^^ = 0,267, 

31 T 44 

0.455 X SI 
et 0.455 : SI -r 44 : : r : SI, d'où r x= ~ , .T = 0,188, 

SI + ^ 
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u plus simplement : 



r = 0,465 •— 0,267 =: 0,188. 



On peut aussi déterminer géométriquement les rayons de deux roues d'engrenage, 
>rsqu*on connaît la distance de leurs centres et le nombre de révolutions de chacun» 
'elles, par la règle suivante : 

On divise la distance en autant de parties égales qu'il y a d*unités dans la somme des 
eux vitesses, puis on prend pour rayon du pignon, un nombre de parties égal à celui 
ue marque en unités la moindre vitesse, et pour rayon de la grande le reste de ces 
arties. 

Exemple : Soit 16 centimètres la distance de deux axes parallèles , dont l'un doit 
lire 6 révolutions et l'autre 4. La distance étant divisée en 6 + 4 = 10, parties égales, 
D en prend 4 pour le rayon du pignon, et 6 pour le rayon de la roue. 

Cette règle est très-simple, lorsque le rapport entre les nombres de révolutions est 
iprimé par des nombres entiers, comme 1 : 4 ou 2 : 5 ; car alors il suffit de faire la 
Mnme de ces nombres et de diviser la distance des centres suivant le nombre d'unités 
ODtenues dans cette somme. 

La table suivante permet de résoudre divers problèmes relatifs aux engrenages, quand 
n connaît le nombre de dents, ou le pas, ou le rayon. 



JLV* TABLE SERVANT A DÉTERMINER LES NOMBRES DE DENTS OU LES DIAMÈTRES DES ROUES 
D*ENGRENAGE, QUAND ON CONNAFT LE PAS DE LA DENTURE BT RÉCIPROQUEMENT. 
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nOMBHH. 


COliTIOfKlIT. 


itommi. 


€OBFPti!l^rt . 


HOMlil. 


cooFPicimnf 




10 


zAm 


m 


14.54i 


59 


90*tO0 


lis 


37.559 




II 


a. 901 


47 


14.960 


03 


ao.419 


110 


37.875 




it 


s.iao 


48 


l5.Sf78 


m 


â0.73T 


190 


30.190 




u 


4.l3i 


49 


15. aw 


^ 


97.095 


191 


33,514 




11 


1,J5A 


50 


IS.S15 


io 


97.^4 


133 


30,033 




fS 


4.774 


51 


10.233 


«7 


97.091 


isa 


30.451 




f« 


5.093 


5i 


10.051 


ot 


96.010 


134 


39.409 




17 


5.411 


53 


16.070 


flt 


30.339 


195 


39.788 




1S 


â.TXB 


54 


17.l8t 


90 


98.047 


490 


40.100 




IV 


e.cus 


5S 


17.506 


91 


98.909 


197 


40.494 




«Q 


ft.38a 


M 


17.019 


93 


99.3S4 


1^ 


*0.743 




It 


6.6S4 


f7 


ie.l43 


9a 


39 ,«03 


lîO 


41,001 




H 


7.003 


m 


10.401 


94 


39 990 


130 


41.379 1 




U 


7,3i| 


»» 


18.710 


95 


30*330 


I3( 


41.697 




SI 


7.019 


sa 


lO.OftO 


90 


30.BST 


431 


43.016 




fl 


7,flS7 


01 


10.410 


87 


30,870 


133 


43.334 




96 


ft.frft 


sa 


10.7S4 


98 


31.193 


134 


4t.a5A 




if 


e.se4 


63 


80.003 


99 


34.013 


135 


49*970 




m 


S.«t3 


u 


90.371 


100 


3K030 


130 


43.989 




39 


».33l 


os 


90.6BO 


101 


33.148 


437 


43.607 




30 


9.Sk9 


00 


SI .008 


109 


39.467 


130 


43.9^ 




31 


^,WÎ 


07 


iK39Q 


103 


39.789 


139 


44.944 




Ï3 


fo.fitt 


es 


91 .014 


104 


33.103 


140 


44,569 




1 ^^ 


10.504 


09 


91.B63 


100 


33.491 


141 


44.850 




U 


io,8ii 


70 


9i.981 


106 


33.740 


149 


45.199 




33 


I1J40 


71 


33.099 


\m 


34.050 


143 


45.lr7 




3W 


11.45^ 


7t 


ta 917 


100 


34.376 


144 


45.030 




37 


H,777 


73 


93,930 


409 


34.093 


145 


46.153 




n 


I1.00& 


7* 


93.054 


iio 


35.013 


140 


40.479 




^ 


19.414 


70 


^.873 


ill 


35.331 


147 


40.190 




kd 


ia.T33 


70 


t4.<9t 


m 


35.050 


448 


47.100 




M 


13«030 


77 


94.900 


113 


39.960 


149 


47.437 




kl 


I3.3fi9 


7» 


94.»^ 


114 


30.300 


ISO 


47.740 




il 


13.^7 


7i 


30.146 


115 


36,004 


431 


48.063 




M 


U.OtKI 


00 


3^.404 


no 


30,923 


15t 


48.383 




IS 


14,333 


61 


30,T8i 


il7 


37.941 


153 


45.700 
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RiSLBS SUm LA. TABLB FIÉCBDBNTB : 

!• Pour détenniner le diamètre d'une roue d*eiigreDage, connaiBflant le pas des dflats 
et leur nombre : 

MmitipUez le diaméire correspondant dans ia table au nombre de denU donné, 
porte pas donné en wêéires, le produU exprimera le dUtmétre en métrés. 

Premier exemple : Quel est le diamètre d'une roue de 63 dents dont le pas es 
de 0-^0335? 

On a dans la tMe ns-àMs 6S dents, un diamètre de 30,05S, alors 

20,053 X 0,0336 = O^OTa, 

diamètre de la roue. 

Deuxième exemple : Quels sont les diamètres de deui roues de 41 et de liS 
dents qui doivent maicher ensemble; leur pas étant de 0-»oa6. 

On a d^me paît : 

13,05 X 0,035 = 0B336, 
diamètre de la roue de 41 dents, et d'une autre part : 

48,70 X 0,035 = laSlT, 

diamètre de la roue de 133 dents. 

S* Pour déterminer le pas des dents d'une roue, connaissant le diamètre et le nombre 
de dents : 

Diviser te diamètre donné par le nombre qui dans la table correspond au nombre 
donné de dents; te quotient exprimera le pas cherché. 

Premier exemple : Quel est le pas d^une roue de 63 dents et de 0" 673 de diamètre? 

0,673 : 30,053 = 0B0SS5, pas demandé. 

Deuxième exemple : On Youdrait construire une roue de 126 dents pour mareher 
avee la précédente, quel sera son diamètre? 

0,0335 X 40,106:= in 34, 

diamètre de la roua de 136 dents sur le même pas. 

3» IH)ur trouver le nombre de dents d'une roue dont on connaît le pas et le diamètre. 

Diph0% ce diamètre par le pas donnée le quotient correspondant dans la table 
êern h nombre de dents cherché, 

81 (Ht nombre n'existait pas dans la table, on prendrait celui qui en approche le plus. 

Premier exemple : Le diamètre d'une roue est de 0^672, le pas des dents est de 
0">0883) quel est le nombre de dents que la roue doit contenir? 

0,673 : 0,0335 a 30,053 s 63 dents. 

Deusciéme exemple : Quel doit être le nombre de dents d'une roue de 0» 875, qui doit 
iiiiir«fli#r aveo um orémaillère dont le pas est de 0,025. 

0,875:0,035 = 35, 
lu iiiiiiibre correipoudant la plus proche est lio, nombre de dents cherché 
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VITESSE ANGULAIRE ET A LA aRCONFÉRENCE DES ROUES. 

319. Connaissant la vitesse angulaire de Taxe d*un volant, d*une roue ou d*une 
poulie, on détermine la vitesse à leur cinH)aférence par la règle : 

Multipliez la circonférence de la roue ou du volant par le nombre de tours de 
l'axe par minute^ le produit exprimera Pespace parcouru dans le même temps^ et 
ce produit divisé par 60 donnera la vitesse par seconde à la circonférence de la 
roue. 

Exemple : Soit une roue de 1 m 33 de diamètre montée sur un arbre qui fait 20 révo- 
lutions par minute, quelle sera la vitesse à la circonférence ? 

Circonférence de la roue : = 1 ^33 X 3,1416 = 4^ 176. 

40» 176 X 20 tours = 83» 60, 

espace parcouru dans une minute, 

83^60 
et = |m39, 

60 

vitesse à la circonférence de la roue. 

liorsque Ton connaît la vitesse à la circonférence d*un volant ou d*une roue , on dé- 
termine la vitesse angulaire ou le nombre de tours par la règle suivante : 

Divisez la vitesse à la circonjérence de la roue, par celte circonférence, le quotient 
donnera la vitesse angulaire par seconde^ et en multipliant par 60, on a la vitesse 
par minute. 

Dans Texemple précédent, im 39 étant la vitesse par seconde à la circonférence de la 
roue de im 33 de diamètre : 

im39 

ona: —^ — = 0^33 

1,38 X 8,14 

vitesse angulaire par seconde, 

tt Ot 33 X 60 = 20 tours par minute. 

£d pratique, on peut facilement se rendre compte sur place de la vitesse d'une ipue 
9Bi a un mouvement uniforme. On marque à cet effet avec de la craie un point sur la 
circonférence de la roue, on note combien de fois ce point mobile vient coïncider, dans 
^ temps donné, avec un point fixe d*observation, puis on multiplie ce nombre de tours 
par la circonférence décrite par le point mobile; ce produit, divisé par le temps d*ob- 
s^ation exprimé en secondes, donnera la vitesse à la circonférence de la roue; tout 
antre point aurait une vitesse différente proportionnée à sa distance du centre de mou- 
vement. 

Exemple : Une roue de 2 mètres de diamètre a parcouru , d*après Tobservation, 
75 révolutions dans une minute, quelle est sa vitesse à la circonférence ? 

60 

Vitesse i la drconférenoe de la roue. 
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Réciproquement : connaissant la vitesse à la circonférence d'une roue, on détermine 
le nombre de tours qu'elle parcourt dans une minute par la formule : 

j^^ VX60 



3,14 X D 



OU d'après l'exemple précédent : N = — - — — - = 76 tours par 1'. 

o,i4 X 2 

Quand plusieurs roues ou poulies sont placées sur un même axe, on détermine (con- 
naissant la vitesse de rotation de ces axes) la vitesse à la circonférence de chacune 
d'elles, en multipliant successivement la circonférence de chacune des roues par le 
nombre de tours de Taxe par minute, et en divisant chacun de ces produits par 60. 

Exemple : Trois roues ou poulies a, 6, r, sont placées sur le même axe, le rayon de 
la roue ou poulie a, égale 1"*10, le rayon de la poulie b = im60y le rayon de la 
poulie c = 3,15, et Taxe fait 12 tours par minute, quelle est la vitesse à la circonférence 
de ces 8 mobiles? 

on a pour la roue o: V = ' ^ ' ^ = imss par 1", 

B. V, 6,MX1«60X12 ^^ 
pour la roue b: V = = 2n00, 

^n M3X 2mi6X 12 ^^^ 
et pour la roue c : \" = -^ ^ = 2«70. 



DIMRNSIOINS DES ENGRENAGES. 

230. En construction, on a à déterminer dans les roues d'engrenage : 
10 La force et les dimensions des dents ; 

2*" Les dimensions de la jante qui porte ces dents ; 
S"» Les dimensions à donner aux bras. 

231. Épaissbub des dents. — La résistance opposée au mouvement de la roue pem'^ 
être considérée comme une force appliquée à la couronne pour l'empêcher de tourner, ^^ 
la puUsance, dans le cas de son plus grand effort , comme appliquée à Textrémité de^ 
dents. Ces dernières peuvent donc être considérées comme des solides encastrés d'u^^ 
bout et chargés de l'autre, et l'équation d'équilibre est alors, 

VX h^hX e* xl 

dans laquelle 

1% exprime la pression en kilogrammes à l'extrémité de la dent ; 

A, la hauteur ou saillie des dents en dehors de la jante (en centimètres) ; 

A , un coefficient numérique; 

/», l'épaisseur des dents en centimètres ; 

l, Irur largeur suivant l'axe. 

Dans cette formule, le coefGcient numérique k, qui est déterminé en tenant compte 
Au mouvement des dents de l'engrenage, est variable suivant la nature delà matière. 

D'après les expériences de Tredgold, sur des roues d'engrenage bien construites, ou 
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a adopté généralement pour valeur moyenne du coefficient k^ le nombre 25, pour les 
dentures de fonte. La formule devient alors : 



P X A = Î5 X e* X /, d'où P . 



26 X e» /. 



formule dont trois dimensions sont variables. 
On établit habituellement entre ces quantités les relations suivantes : 
/, varie entre 3 « et 8 e. 
Et A = 1,2 e à 1,5 tf. 
Soit / = 4,5 e et A = 1^2 tf, en substituant ces valeurs dans la formule , elle devient : 



25 X 4,5 X g X g* 
1,2 Xe 



= 104 X e% 



d*où 



- et e= 0,098 l/P 



Si l'on adopte entre l'épaisseur e et la largeur / des dents, le rapport uniforme indi- 
qué, on a, pour les faibles pressions, des dents trop minces, et pour les fortes pressions 
des dents trop épaisses et un pas trop grand. Pour rester dans les limites convenables 
d'épaisseur, il convient de faire varier le rapport de 6 à /, selon les pressions, et afin de 
n'avoir pas un pas trop considérable, on détermine la largeur des dents, à priori, d'a- 
près la charge qu'elles ont à supporter, de la manière suivante : pour la charge de, 

lo — 100 à 200 kil. on fait / =3 X e; alors e = 0,126 l^V 

2*»— 200 à 300 ... / = S,6X« . .« = 0,117 Kp 

1 = 4 X e . . 6 = 0,110 k^P 

/ = 4fixe . . e = 0,104 V/p 

/ = 6 X e . . e = 0,008 |/p 

/ = 5,6X« . . e = 0,093 |/p 

1 = 6 Xe . . e = 0,089 j/p 

/ = 6,SXe . . e = 0,084 |/^P 

/ = 7 X e . . tf = 0,082 J/P 

/ = 8 X e . . e = 0,077 |/P 



8o ^ 300 à 100 . 

4» - 400 à 500 . 

5»— 500 à 1000 . 

e» - 1000 à 1500 . 

7* — 1500 à 2000 . 

S"" ^ 2000 à 3000 . 

9» ~ 3000 à 5000 . 
10* — 5000 et au-dessus 



La hauteur h doit rester comprise entre, 1,2 x « et 1,5 x «; 1,5 X « applicable 
aux faibles diarges et 1,2 x «, aux fortes charges. 

Pour les dents de bois qui sont ordinairement en charme et en cormier, le coefficient 
doit être augmenté d'un tiers dans chacune des dernières formules, qui deviennent : 






e = 0,168 k^P en faisant / = 8 « 
e« 0,156 V^P ... / = 3,5e 
tf = 0,147 l^P . . . / = 46 



Isa 





COURS RÀISONNfi 




4* . . 


. . e = 0,139l/p enfBd8ant/=:4,6e 


5« . . 


. . e = 0,181 l/p . . . 


l = &e 


6» . . 


. . € = 0,124 l^P . . . 


/=6,6e 


7« . . 


. . tf=iO,119k^P . . . 


/-6e 


8« . . 


. . « = 0,112 |/P . . . 


/ 1= 6,S e 


9^ . . 


. . tf = 0,109 i^P . . . 


Ir^Te 


10« . . 


. . ^ = 0,103 k^P . . . 





On suppose toujours, dans toutes ces formules que quoiqu'il y ait généralement plu- 
sieurs dents en contact, chacune d'elles supporte tout l'effort, comme s'il n'y en avait 
qu'une seule, et qu'elles dussent résister pendant fort longtemps à Fusure et aux chocs. 

La pression P sur les dents se détermine d'après la quantité de travail que les roues 
se transmettent par seconde à la circonférence primitive. 

Cette pression s'obtient en divisant Veffort qu'elle doit transmettre^ exprimé en 
kilogrammétres^ par la vitesse à sa circonférence primitive par seconde. (') 

Premier exemple : Une roue d'engrenage doit transmettre à sa circonférence primi- 
tive un effort de ôOO kilogrammètres avec une vitesse de 2» 09 par seconde ; quelle est 
la pression que ses dents supportent? 



Ona: 



600k. m. 
2.09 



= 239 kil. 



effort auquel doit résister chaque dent, sans crainte de se rompre, malgré un long 
travail. 

Deuxième exemple : Soit une roue dentée de 2 mètres de diamètre, transmettant 
une puissance de 20 chevaux, et marchant à la vitesse de 25 tours par minute, quelle 
est la pression sur les dents ? 



On a d'abord : 



20 chevaux s 75 X 20 = 1500 kilogrammètres, 
3.14 X 2 X 25 



V = 



60 



= 2nf62parl', 



d'où 



;-is="""^- 



pression sur la dent. 

Quand ou connaît l'effort que doit supporter une roue à sa circonférence, on obtient 
l'épaisseur de la dent par l'une des formules précédentes, suivant le rapport que l'on 
adopte entre la largeur et l'épaisseur, et aussi suivant la nature de la matière. 

Ainsi dans le premier exemple précédent oii P = 239 kil., l'épaisseur de la dent, sup- 
posée en fonte, serait, en faisant / = 3,5 e 

e = 0,117 1^239 = 1«- 8, soit 18 millimètres, 



1. Voir (i4i et suiv.) pour les expressions de /brce, vitessûf travail et kHogrammitres. 
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et dans le deuxième exemple où P = 573 kil.» Tépaisseur serait, si la dent est en cor- 
mier, avec l=^he 

e >- 0.131 ^673 = 3e.23 OU 33,3 millim. 
et / ^ 5 X 33,3 »= 161,5 millim. 

3« Exemple. Une roue hydraulique de 4"> 20 ;de diamètre fait 4,5 révolutions par 
minute et transmet une forée de 25 chevaux par un engrenage en fonte de 1"^ 65 
de rayon; on demande 1^ la pression sur les dents de cet engrenage, et 3* Tépaisseur 
de ces dents? 

On a d'abord 35 x 75 » 1875 kilogrammètres. 

„ 1-65X2X3.14X4.5 



60 



— 0-777 



cToù P = ^ = 2413kiL 

0,776 

Par conséquent, en faisant / » 6,5 «, l'épaisseur de la dent est 

e «0,084 1/2418 = 8^7 = 37m/m 

et/-i37 X 6.5 — 240»" 5. 

Quatrième exemple : Le pignon droit en fonte des machines pneumatiques de Sain^ 
Germain a 1 m 06 de diamètre, et il est monté sur un arbre de couche qui doit trans- 
mettre une force effective de 200 chevaux, à la vitesse de 45 révolutions par minute : 
quelles sont les pressions sur les dents et les dimensions de celles-ci? 

L*effort transmis est de 300 di. X 75 « 15000 kilogrammètres. 

T * -, 1.006 X 3.14 X 45 ^^.^ ^„ 

La vitesse V = — = 3»87 par 1". 

60 *^ 

La pression sur les dents est P = -— = 6333 kilogrammètres. 

Par conséquent en fieusant / s 8 e, 

on a pour les dents de fonte «^0,077 l/6m=?6ei2»6inui.3, 

et / — 8 X 61.3 = 489inin.6. 

On leur a donné en exécution, 75 n/m d'épaisseur et 52 cent. 5 de largeur. 

222. Pas DBS DBNTS. — On se rappelle (203) que le pas d'une denture en fonte , 
mesuré sur la circonférence primitive, comprend : V l'épaisseur e de la dent; 2» la lar- 
geur du creux, laquelle est^ale à e augmenté de 1/10« dans le cas ordinaire, 

ee qui domi# p s 2,1 e. 
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Ainsi des exemples qui précèdent, on trouve successivement : 

rp = 2,l X 18=27mUl.8 
8» p = 2,1 X 37 = 77,7 
4»pz=2,l X 61,2 «128,5. 

Lorsque la roue d'engrenage est calculée pour porter des dents de bois, comme 
dans le deuxième exemple qui précède , elle doit alors marcher avec un pignon dont 
les dents sont en fonte et n'ont que les 3/4 de l'épaisseur de celles en bois ; dans ce cas 
le pas est égal à : 

e + 0,75 e + 0,1 « »= (1 + 0,86 e) = 1,85 e. 

Ainsi on aurait dans cet exemple , 

p = 0,0323 X 1,85 - 0,0598. 

D'après cela, connaissant le pas de Tengrenage qui, pour deux roues en contact, doit 
être rigoureusement le même sur les circonférences primitives, on obtient le nombre 
de dents de l'une des roues par la formule suivante : 

dans laquelle N représente le nombre de dents de la roue, 

R, le rayon de cette roue, 

et p, le pas des dents mesuré sur la circonférence primitive. 

V Exemple, Quel est le nombre de dents de la roue de 1 mètre de rayon et dont le 

pas est égal à 0» 0278? 

On a: 

-- 2 X 8.1 4 X 1 ««^ , ^ 
N = — rrrir^s — •= 225 dents. 
0,0278 

On comprend sans peine qu'il est indispensable de négliger la fraction qui reste en 
effectuant l'opération, ce qui modiGe le pas d'une quantité insensible. Ainsi dans cet 
exemple, en adoptant 225 dents, le pas devient 

2icR 6«28 ^^^^ 

au lieu de 0,0278. 

Deuxième exemple : On demande le nombre de dents de bois qui doiTeot garnir h 
roue de 2 mètres de diamètre, dont le pas est de 0,0598 ? 

rx iw — 8,14 X 2 

On a : N = -^- rr- = 105. 

0,0598 

Lorsqu'une roue est à dents de bois, il est souvent utile, pour k légnkrité de km 
ajustement dans la jante, de mettre leur nombre en rapport avec oelui d« lnti,«talM(t 
il faut modifier le pas ; ainsi, dans cet exemple, la roue devant porter 6 bras, pov QNle 
nombre de dents soit divisible par 6, il faudrait 102 ou 108 dents : en adnyîiMt 1» |it« 
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ier, le pas est un peu augmenté. Afin d'éviter des calculs qui sont quelquefois pénibles, 
»us avons réuni dans la table suivante les épaisseurs et le pas des dents, pour des 
ues d'engrenage y en adoptant, d'après M. Morin, le coefficient 0,105, ce qui suppose 
formule e = 0,105 l^P pour les dentures de fonte et e = 0,145 I^P pour les den- 
res de bois; la largeur constamment égale à près de 4,5 fois Tépaisseur. 

XXVr TABLE DES DIMENSIONS A DONNER AU PAS ET A L'ÉPAISSEUR DES DENTS 
d'engrenage quand ON CONNAIT LA PRESSION QU'ELLES DOIVENT SUPPORTER. 





ROUES A DENTS DE FONTE. 


ROUES A DENTS DB BOIS. \ 


PRESSION 






— ..^. 




en 


ÉPAIS8KDR 


PAS 


ÉPAISSEUR 


PAS 


kilogrammes. 


des dents 


de rengrensge 


des dents 


de l'engrenage 


en millimètres. 


en millimètres. 


en millimètres. 


en mUlimètres. 


5 


a.8 


4.9 


3.9 


6.9 


40 


8.3 


6.9 


4.7 


8.7 


15 


4.0 


8.5 


8.6 


40.4 


SO 


4.6 


9.7 


6.4 


14.8 


30 


5.7 


49.0 


7.9 


44.4 


40 


6.6 


13.9 


9.4 


46.9 


SO 


7.4 


45.6 


40.9 


48.9 


60 


8.4 


47.0 


44.9 


90.8 


70 


8.7 


48.4 


49.4 


99. 4 


80 


9.4 


49.7 


49.9 


93.9 


90 


9.9 


90.8 


43.7 


95.3 


100 


40.5 


99.0 


44.8 


96.8 


4S5 


44.6 


94.4 


46.4 


99.8 


150 


43.8 


96.9 


47.7 


39.7 


175 


43.8 


99.4 


19.4 


34.8 


aoo 


44.8 


34.4 


90.9 


37.4 


SS5 


45.7 


33.0 


94.7 


40.4 


S50 


46.6 


84.8 


99.9 


49 4 


i76 


47.3 


86.3 


93.9 


44.9 


800 


48.9 


38.4 


95.4 


46.4 


350 


49.6 


41.9 


97.4 


50.4 


400 


S4.0 


43.9 


99.0 


53.6 


500 


S3.4 


49.4 


39.4 


59.9 


000 


85.7 


54.0 


35.5 


68.7 


700 


«7.7 


58.9 


37.9 


69.4 


800 


99.7 


69.4 


41.0 


75.8 


900 


31.5 


66.4 


43.8 


83.0 


4000 


33.9 


69.6 


45.8 


84.7 



Il est évident que, d'après cette table et les règles précédentes, on peut toujours 
Iterminer, non-seulement Tépaisseur et le pas des dents, mais encore leur hauteur et 
Dr largeur, puisqu'elles sont en rapport avec leur épaisseur. 
223. Dimensions de la jante. La largeur de la jante est ordinairement égale à 
lie des dents, lorsque celles-ci sont en fonte. Néanmoins, dans certains cas, ceux par 
emple où il y a variation de vitesse et chocs réitérés, comme dans les usines à fer, on 
it la jante plus large que les dents, et les extrémités de celles-ci sont encastrées en 
talîté ou en partie de manière que la résistance des dents s*en trouve augmentée. 
1 donne à ces cercles extérieurs à peu près la demi-épaisseur de la dent. 
On ne donne jamais à la jante une épaisseur moindre que les 3/4 de celle de la dent, et 
eore souvent la jante est renforcée par une nervure intérieure, comme nous Ta vous 
t PIS). 

Longue les dents sont en bois, la jante est beaucoup plus épaisse afin de donner de 
I aux trions ; elle est assez ordinairement comprise entre 1 ,6 et 2 fois l'épais- 
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224. NoHBBB BT DiMBTisioifs DBS BRAS. Le nombre des bras oa eroisilkms que doit 
avoir une roue d*engrenage, n'a pas été jusqu'à présent déterminé rigoureusement; 
l'eipérience a appris que jusqu'à 1"*00 de diamètre, quatre bras sont svfllsants, de 1* 00 
à 2"* 00 de diamètre, 6 bras paraissent néct ssaires et suffisent ; au-delà de S* 60 de dia- 
mètre, on met 8 bras, et de 5°* on en met 10; il est bien rare qu'on dépasse oe dernier 
nombre, à moins de dimensions extraordinaires. 

Soit que les bras en foute se coulent d^une seule pièoe, avee la oouronne en fonte qui 
porte les dents (et c'est ce que Ton fait pour les roues d'un petit diamètre, c'est-à-dire 
dont le rayon ne dépasse pas 2"00), soit que les bras se coulent séparément de la cou- 
ronne, on donne toujours à leur section la forme en croix, dont la plus forte branche 
est dans le sens de Teffort exercé à la circonférence. Cette partie doit donc être telle 
qu'elle résiste à cet effort. Lorsqu'une roue est en mouvement sous une charge consi- 
dérable, l'expérience a prouvé qu'il se produit sur les bras un effort qui tend à leur 
faire prendre la forme de surface gauche et à leur faire subir une inflexion dans le 
sens latéral ; c'est pour s'opposer à ces effets qu'on renforce le bras par des nervures. 

L*effort le plus considérable s*exen^ant près du moyeu de la roue , on fait les bras 
plus larges en cet endroit que près de la couronne , afin de se rapprocher de la forme 
d'égale résistance (voyez les figures de la planche (20). On donne d'ailleurs au moyeu 
une épaisseur telle qu'elle permette un bon calage sur l'arbre, 10 à 12 c/m peuvent être 
regardés comme maximum de cette épaisseur. Les bras sont plus minces que la jante 
n'est large, et assez ordinairemeut leur épaisseur est le 1/3 de celle de la couronne. 
Cette proportion est bonne pour les petits engrenages, c'est-à-dire pour ceux au-dessous 
de 2,00 de diamètre. 

Pour les grands engrenages, on se contente de prendre pour épaisseur du bras et de 
sa nervure 1/4 de la largeur de la couronne. 

Les nervures latérales doivent avoir au plus l'épaisseur du bras. Assez ordinairement 
on donne au bras pour largeur près de la jante, les 2/3 de la largeur près du moyeu. 

Voici, d'après Tredgold , une Ubie des proportions à donner aux bras ou croisillons, 
selon Feffort exercé à la circonférence des roues, en supposant à ces dernières !■ 00 de 
rayon et bras, dont l'épaisseur est supposée égale au 1/8 de la largeur de la couronne. 

XXVir TABLE DES PROPORTIONS A DONNER AUX BRAS OU CROISILLONS DES ROUES. 



irroRT TAiieniTiiL 


LiRGBim Dit MAS 


LARGBUm TOTÂLI 




1 


en 


desnemires 


OBSERVATHNfS. 


LA RODE. 
10 Ul. 


CBNTWtTRBS. 


EN CENTUIÈTRB8. 




4.10 


4.S4 




40 

SO 

ISS 


6.00 
8.00 
8.B0 


S.00 
3.00 
3.90 


font ceUes qaUl foot doniier 
anx bras, an mlUea de la Iod- 


•44 


9.70 


4.85 


goenr comprise entre le mojm 


aae 

4SA 


40.67 
44.64 


6.30 
6.80 


eiU oouoDne. 


aao 


4S.4S 


8.S5 




790 


48.10 


8.78 




•90 


48.80 


9.70 




1100 


44.110 


40.67 




HIO 


45.50 


11.64 




4A00 


46.00 


49.60 




47110 


46.50 


43.68 




wêm 


47.00 


44.06 




SWIO 


47.50 


46.50 




S4MI0 


48.00 


47.00 




••40 


48.60 


47.95 




MS4» 


49.00 


49.50 






49.00 


49.46 
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Pour appliquer les nombres de ce tableau à une roue d'un autre diamètre, mais 
ayant aussi 6 bras , il faudra multiplier ces nombres par i^ R, EV, étant le rayon de la 
roue dont on veut calculer les bras. 

3S5. Modèles en bois. Nous donnons ci-après une table comparative des diamètres 
à donner aux modèles en bois afin que le retrait de la fonte, ou la matière enlevée par 
le façonnage, coïncide avec les dimensions réelles que l'on veut donner aux pièces. 

Mous ferons à son sujet les observations suivantes : 

Les nombres de la deuxième colonne représentent le retrait que la fonte éprouve après 
son refroidissement. Ainsi une pièce qui aurait été moulée avec un diamètre de 1"040, 
après qu'elle serait fondue, en fonte de fer bien douce et susceptible d*étre facilement 
travaillée, ne porterait plus que t°^00 de diamètre. 

Les nombres de la troisième colonne donnent les diamètres du modèle, eu égard 
au retrait de la fonte. 

Ceux de la cinquième colonne représentent non-seulement le retrait de la fonte, mais 
encore la quantité de matière qu'on sera susceptible d'enlever par le tournage de la 
pièce. Cette quantité est variable et doit être plus forte pour de grands diamètres, ce 
qui, du reste, est facile à expliquer sur des pièces de petites dimensions. 

Toute pièce quelconque ne peut être fondue avec toute la précision, toute la rigueur 
mathématique, soit d*abord parce que le modèle, quelque précaution qu'on ait prise 
pour le perfectionner, travaille, se déjette plus ou moins, les lignes qui étaient exac- 
tement droites ou circulaires deviennent gauches, soit aussi parce que le mouleur, en 
la retirant du sable, est obligé de la remuer, Tébranle tellement, que la pièce s'agrandit 
dans des parties et prend du gauche dans d'autres, soit encore parce que le retrait de 
la pièce fondue est plus sensible dans de certains points que dans d'autres : ainsi, par 
exemple, dans une roue d'engrenage, on verra toujours que le diamètre extérieur mesuré 
sur la ligne des bras, est sensiblement plus faible que celui mesuré sur une ligne pas- 
sant par le milieu de l'espace existant entre deux bras. Cette différence est tellement 
sensible que pour les roues de 3 à 4 mètres elle peut s'élever à 3 ou 4 millimètres. Il 
est évident qu'on doit avoir égard à toutes ces considérations dans la confection d'un 
modèle, sans quoi on risquerait de faire des erreurs graves. 

RÈGLES sOB LA. TABLE SUIVANTE. Si uuc pièce finie doit avoir un diamètre compris 
entre deux nombres consécutifs de la première colonne de la table : 

Ajoutez à ce diamètre le nombre pris dans la deuxième colonne et qui correspond 
au plus fort des deux nombres consécutifs^ pour avoir le diamètre du modèle^ si 
toutefois la pièce ne doit pas être tournée. 

Il faudra^ au contraire , prendre le nombre correspondant dans la quatrième 
colonne^ si la pièce doU> être tournée. 

1*' Exemple : Que) est le diamètre à donner au modèle d'une pièce qui, fondue et 
non tournée, doit avoir i" 325 de diamètre.' 

Ce diamètre doit être compris entre 1"*20 et 1"80; donc le diamètre du modèle 
doit être 

1»225 + 0»0I3 = 1"238. 

2« Exemple: Quel est le diamètre à donner au modèle d'ime pièce qui, fondue et 
tournée, doit avoir 1" 225 de diamètre? 

Comme dans l'exemple précédent, ce diamètre sera compris entre i^ 20 et 1" 30 de la 
première colonne, mais au lieu de lire le résultat dans la deuxième, on se reportera à 
la quatrième qui donne : 

1«225 + 0»019=1"244. 
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XXVIII* TÀBLB GOMPABATTVB DEg DIAllàTlIBS A DONIIEB AUX MODELES BN BOB 1« fÙOA 
GIRCULAmBS QUI DOIVENT ÂTRE BN FONTB DOUCB, TOUBNÉBS OU NON TOURNÉES. 





diamAtrk 


LA PIBCB R'&TÀinr PÂf TOumàB, 


LA nftCB kràWt TOURHfa, 




deU 


aijoateràcediam. 


dUmètre 


àionitr SB diim. 


diamètre 




pièce finie. 


ponr 


à 


de U pièce finie 


1 






le modèle. 


donner an modèle. 


ponr le modèle. 


donner an modèle. 




mètres. 


millimètres. 


mètres. 


millimètres. 


mètres. 




0.10 


1 


0.101 




0.105 




o.w 


9 


0.909 




O.908 




0.80 


3 


0.303 




0.307 




0.40 


4 


0.404 




0.408 




0.50 


5 


0.505 




0.510 




0.80 


6 


0.606 




0.611 




0.70 


7 


0.707 




0.719 




0.80 


8 


0.808 




0.818 




0.90 


9 


0.909 




0.914 




1.00 


10 


1.010 




4.018 




1.10 


11 


.1.111 




1.117 




1.90 


19 


1.919 




1.918 




1.30 


13 


1.313 


19 


4.319 




1.40 


14 


1.4U 


90 


1.490 




4.S0 


15 


1.515 


91 


1.591 




1.60 


16 


1.616 


99 


1.699 




1.70 


17 


1.717 


93 


1.793 




1.80 


18 


1.818 


94 


1.894 




1.90 


19 


1.919 


95 


1.995 




9.00 


90 


9.090 


97 


9.097 i 




2.10 


9« 


9.191 


98 


9.198 




9.90 


99 


9.999 


99 


9.9B0 




9.30 


93 


9.393 


80 


9.830 




9.40 


94 


9.494 


81 


9.431 




9.80 


95 


9.595 


89 


9.B39 




9.60 


96 


9.698 


83 


9.633 




9.70 


97 


9.917 


34 


9.784 




9.80 


98 


9.898 


S5 


9.835 




9.90 


99 


9.999 


36 


9.936 




3.00 


30 


8.030 


38 


3.038 




3.10 


31 


3.181 


89 


3.139 




3.90 


39 


3.939 


40 


8.940 




8.30 


33 


3.333 


41 


8. 341 




8.40 


34 


3.454 


49 


8.449 




3.80 


35 


3.535 


43 


8.543 




3.00 


36 


3.638 


U 


8.844 




3.70 


37 


3.737 


45 


8.745 




3.80 


88 


3.838 


46 


8.846 




3.90 


39 


3.939 


47 


8.947 




4.00 


40 


4.040 


48 


4.048 
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CHAPITRE VI. 

SUITE DE L'ÉTUDE DES ENGRENAGES 

BXGBHTmiQUBS. 

ENGRENAGES D'ANGLE OU CONIQUES. 

226. Les roues droites ou cylindriques ne peuvent servir que pour trans- 
mettre le mouvement à des aies parallèles; mais quand les axes sont inclinés 
ou forment entre eux un angle quelconque, les roues d'engrenage changent 
de formes et sont appelées roues d'angle ou coniques. 

Pour que ces engrenages se trouvent dans de bonnes conditions et puissent 
transmettre au besoin des efforts considérables, comme les roues cylindriques, 
il est essentiel que les deux axes soient situés dans un même plan ; dans ce cas, 
ces axes se rencontrent en un point qui est le sommet commun des deux roues. 

On a quelquefois employé des engrenages à lanterne qui se composent 
d'une roue à alfuchons, ou à dents saillantes implantées perpendiculairement 
au plateau et engrenant avec un pignon formé de plusieurs fuseaux ou cylin- 
dres, également espacés autour du centre et fixés entre deux plateaux paral- 
lèles ; ces engrenages, qui se rencontrent encore dans de vieux moulins, sont 
extrêmement vicieux et ont Tinconvénient de s'user très- rapidement. 

On exécute dans certaines circonstances, comme dans quelques métiers de 
filature, des espèces de roues d'angle dont les axes ne sont pas situés dans un 
même plan ; mais ces roues, dont les dentures ne présentent toujours qu'un 
seul point de contact , ne peuvent être construites que sur de très-petites 
dimensions et pour transmettre des efforts extrêmement faibles. Nous ne 
croyons pas utile d'entrer dans des détails au sujet de ces sortes d'engrenages 
que Ton doit éviter d'employer, par cela même que Ton peut les remplacer 
avantageusement par des roues d'angle. Les dentures des engrenages coniques 
peuvent être en métal ou en bois, comme celles des roues cylindriques, et 
leurs formes géométriques reposent sur les mêmes principes. 

ENGRENAGE D'UNE ROUE D'aNGLB A DENTS DE BOIS 
ET d'un pignon en FONTE. 

Planche 22. 

9B7. Soient AB et AC (fig. 1 et 2) les axes de ces deux roues que nous sup- 
fmom id à angle droit ; observons toutefois que ce que nous allons dire s'ap- 
pHcpie exactement à la construction de deux roues dont les axes formeraient un 

42 



466 COURS RAISONNE 

angle quelconque aigu ou obtus. Soient BD = O^'âiO et EF = 0"U0, les 
rayons des cercles primitirs du pignon et de la roue. Il importe d*abord de 
déterminer la place que ces rayons doivent occuper sur leurs axes respectifs. 

A cet effet, d'un point quelconque B, pris sur l'axe AB, on élève une per- 
pendiculaire BD que Ton fait égale au rayon du pignon, et par le point D on 
mène une parallèle I)L à cet axe ; de même d'un point quelconque E, pris sur 
Taxe AC, on lui élève une perpendiculaire EF, égale au rayon de la roue, et 
par le point F on mène FH, parallèle à cet axe. Le point G de rencontre des 
deux droites FH et DL détermine le point de contact des deux circonférences 
primitives dont les rayons sont Gl et GK , respectivement égaux à BD vi EF. 
Ces rayons sont reportés de I en H et de K en L; les points HGL sont joints au 
sommet commun A , ce qui détermine les cônes primitifs AHG et AGL da 
pignon et de la roue; la droite AG exprime la génératrice du contact de ces 
deux cônes. Ces cônes primitifs jouissent des mêmes propriétés que les circon- 
férences primitives des roues droites, c'est-à-dire que leurs vitesses de rota- 
tion sont en raison inverse de leurs diamètres et que ces derniers sont direc- 
tement proportionnels à leurs nombres de dents respectifs. 

Ces cônes primitifs ainsi obtenus, on décrit des centres et 0' (lîg. 2 et 3), 
sur le prolongement des deux axes donnés, les cercles primitifs ART et 
G^K^L\ on divise ces cercles en autant de parties égales qu'ils doivent conte- 
nir de dents, c'est-à-dire le pignon en ^ï et la roue en i8, ce qui donne le pas; 
chaque partie est ensuite divisée en deux pour exprimer le milieu des dents et 
des creux, et on porte de chaque côté de ces lignes milieux les demi-épais- 
seurs de chaque dent, en tenant compte des différences que nous avons indi- 
quées (213) pour la denture de bois ou de fonte. 

Le contour extérieur des dentures se trouve situé sur des cônes dont les 
génératrices sont perpendiculaires à celles des cônes primitifs ; on les obtient 
en élevant du point de contact G sur la ligne AG, une perpendiculaire BC, qui 
rencontre l'axe du pignon en B et celui de la roue en C ; les points B et C sont 
les sommets de deux cônes BHG et CGL. Si on développe ces nouveaux cônes 
sur un môme plan, on pourra aisément exprimer sur ce plan la forme exacte 
des dentures. Or, nous avons vu (170) que le développement d'un cône sur une 
surface plane donne lieu au tracé d'un secteur qui a pour rayon la génératrice 
du cône et pour arc le développement de la circonférence de sa base. Comme 
il est inutile ici de développer le cône entier, il suffit de décrire d'un point 
quelconque B' (6g. i], avec le rayon BG, un arc de cercle acb, sur lequel, 
à partir de c, on porte des distances égales, Tune cd, k l'épaisseur de 
la dent du pignon (fig. 3), et l'autre ce k l'épaisseur de la dent de la roue 
(fig. 2); on opère de môme pour la roue, c'est-à-dire que du point C'« 
situé sur le prolongement de B^c, on décrit avec le rayon CG un arc de 
cercle fe g, sur lequel on porte des distances respectivement égaies aox pn- 
miers edeiee. Cela fait, on effectue sur ces deux cercles les méoiea < 
tions que celles mentionnées pour les dentures des roues ejlin 
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snr le rayon B'r, considéré comme diamètre, on décrit un cercle i cj, qui en 
roulant autour de la circonrérence/c^, considérée comme cercle primitif de 
la grande roue, détermine Tépicycloïde c A, laquelle donne la courbure des 
dents de la roue; de même le cercle A;»;/, décrit sur le rayon cC\ comme dia- 
mètre , donne en roulant autour du cercle acb, Tépicycloïde c m que l'on 
prend pour la courbure des dents du pignon. Après avoir transporté ces 
courbes symétriquement de chaque côté des épaisseurs, on limite les dents en 
portant sur ces deux cercles générateurs, du point de contact c, la longueur 
en en ck^ égale au pas des dents, et alors de C et de B^ comme centres, on 
décrit des cercles qui passent un peu au delà, l'un du point n, l'autre du point 
k; pour marquer le fond dés dents, on trace des cercles analogues qui ne sont 
pas tout à fait tangents aux premiers. Les points o et p, qui marquent le Tond 
et l'extrémité des dents, se projettent sur la ligne BC, en o^ et //; on mène de 
ces derniers des lignes qui concourent au sommet A, et qui représentent en 
section verticale les génératrices extrêmes des dents. 

Par cela même que ces dents sont convergentes en un même point, le con- 
tour intérieur des dents ne peut être le même que le contour extérieur, la 
diOérence est d'autant plus grande que la largeur G r, portée sur la génératrice 
de contact, est elle-même plus grande. Du reste ce contour se détermine 
comme le premier; ainsi au point r, on élève sur celte génératrice la perpen- 
diculaire «/, qui s'arrête sur les lignes d'axe, et qui donne les génératrices de 
deux cAnes dont la surface contient le contour des faces intérieures des dents. 
Pour opérer comme ci-dessus, on développe ces cônes en décrivant des points 
^ et i\ des cercles avec des rayons égaux à r5 et h r / ; la Ggure 5' fait voir à 
cet égard le tracé qui est analogue à celui de la fig. 4. 

Tout ce qui vient d*être dit ne concerne que la forme d'une dent de chaque 
roue; en exécution, après avoir découpé sur ces dents des gabarits, on doit 
reporter ceux-ci sur les cônes extérieurs dont les génératrices sont BG et GC, 
pour représenter le contour des faces extérieures des dents, et sur ceux dont 
les génératrices sont r^ et r^ pour le contour des faces intérieures des mêmes 
dents. Toutefois, pour que l'opération soit régulière, il faut avoir le soin de 
tracer sur les surfaces coniques extérieures des deux roues et qui contiennent 
les génératrices extrêmes passant par les points (/, de la roue et du pignon, une 
suite de génératrices concourant au sommet A, à l'aide d*une sorte d*équerre 
analogue à celle X, de la fig. 3 (pi. 23] pour le pignon, et à celle T, de la fig. 4, 
pour la roue. 

Les dents étant déterminées, on achève la section partielle ( fig. 1 ) de l'en- 
grenage, en se donnant le rayon des arbres, l'épaisseur du moyeu et celle des 
jantes, d'après les cotes indiquées. On observera que les dents de bois sont 
ajustées dans la jante de la roue de la même main'ère que dans les engrenages 
c}Blidriqnes, en faisant toujours concourir les côtés des tenons au même som- 
lèèf commun A. Cette coupe, avec les tracés ou rabattements ( fig. 4 et 5), suOi- 
lentdans la constructiOD; mais quand on veut représenter extérieurement 
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Mmoîef -iR im mm» fm^. A tel ëélemiiiier les projections 
éss •iraQir*!^ . i !f?r -ïffiïi la 3-k!« «f aîHini !«« éni» sv des plans parallèles aux 
JuÊËi^ le* rwie* -imaie ; in&iiiiHifi j!* itpsn» â et X On se rappelle qne les 
*fiv»i)ii^ loc -iCie :îiict!<& ^rvaUnement «or ie» ovcies primitifs A UT et L'K'G^ 
PfMir •îiarjnt? >!^ miîeiu iesieiiiis •*€ les cn»«i. et en outre les côtés ou les 
flÉQis. 1 **?!ice iiioi: i traL-i!r \e* 4rKtf« i^itêrieves eC les parties courbes. 
L'*jf«nt:i]a ptjor it^ pûoua -.-tiosnsce ï pnii«ter en p nr la figure 3, le poiut f/ 
^ limire e b«Hir ^« imcs fi^ t et l 'itfi.-nre dn centre O avec le rayon Op 
une 'ir:t}n£Vmi«.*e sur laoui^Ot; ? irr^ent i» sénéralrices eitrAmes. 

Li ^•n^^.•:o bâ •:«» j^nenCriLi» ^'«^ètient en portant de chaque cdté des 
lÎKW*^ niiie!!:! 7«>« Jes *Bsuncv< ^^^^ i ? ■ on r^, prises sur la figure 4 ; od 
tire Ayr^ ie< p«MBt« % ec p. one joite et lines qui concourent au centre ; od 
oken:he ensnt.' lie -.•entn? T^n jr: A? c^rde qui remplace la courbe épicyclof- 
Me posçmnt mi ch.'inC» -t. H tangente au rayon r* O. La fig. 9* Indique qne le 
trace cottÀ^te j namer n f une tanccente f ^ an ruyon eO^ et à élever sur le 
■■fien Je a ^.-onie f i. une perp>fiuiicuUire qui rencontre cette tangente au 
pMit 5- centre ckercbè. Le rayon ^ - sert an tracé graphique du même arc, 
pour II v»arterv eiterieure de t>.*ate:> les dents du pignon ; on complète la 
pWfei'tKHi de ces dents en déterminant leur courbure intérieure de la même 
anmiin' après a^vHr prv>je<e ks cercles passant aui points r et/^ (fig. 1). On 
trui^Y enfin les fonds des dents en prv^jetant les cercles qui passent aux points 
y et y\ i>ti i^isene que la portion de la figure 3* que nous venons de décrire 
re|Nr\^'nte to ^ue de face intérieure d*un quart du pignon. L'autre partie de 
celte fi^r\' su(^H>se qu'il tst \u de face eitêrieurement : dans ce dernier cas, 
iHi n a à rvprt^Miter que les dents du cAté de la grande base, comme si c'était 
une simple r^nie dr\nte. 

La pn^jtvtion latêmle ,fig. l"* des dentures du pignon s'obtient en proje- 
tant sua^^i^enHMit . dune part, les points e sur la ligne primitive H G, et, 
d'auln' I^irt» les in^înts np sur la ligne eitérieun» pp'; des points e on tire des 
ligiu*s qui aMicouivnt au sommet B pour représenter les flancs qui s'arrêtent 
sur la llgno y y. et |uir U*s pi>ints n et p on fait passer les courbes tangentes à ces 
flancs aux i^ints c. ^Pour êtrt* rigoureux dans la représentation de ces courbes, 
on devrait déterminer des pi>ints intermédiaires en traçant des cercles entre 
la rlnonféivnce extériouiv et la circonférence primitive.) Parles points u eip 
on MitWie des diXMtcs qui concourent au sommet commun A; on obtient de 
ni^mi^ la projection latérale de la pai*tie intérieure des dents par la projection 
dos crrclcs imssant par les points r, / et p^, en ayant le soin de faire con- 
courir It^s flancs r'y' au sommet *,et de les raccorder par des courbes passant 

on f*' o( /i'. 

1.11 IIk. a comprend sur un premier quart à gauche M, la projection de face 
Inlérlrnro drs dents de bois de la roue obtenue comme dans la fig. 3. Le tracé, 
itour ohlnilr lo contre z de Tare qui remplace la courbure de chaque dent, est 
MiprénentéMir hiAKUiva*. 
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Cette projection sert à déterminer la projection latérale fig. 1"^ des dentures 
de cette roue , les lignes et les lettres montrent que Topération est identique à 
celle du pignon. 

La même fig. 2 comprend aussi un second quart N de la roue, vue du côté 
opposé à la denture pour montrer la projection de face des tenons des dents 
de bois dont les côtés concourent au sommet CK. Le troisième quart P repré- 
sente la vue de face intérieure de la couronne avec les cabinets en supposant les 
dents enlevées , et le quatrième quart R montre la vue] de face extérieure de 
cette môme couronne et de ses cabinets. 

La fig. 6* représente une section d*un des bras de la roue , faite suivant la 
ligne 1-2 , fig. 2. La fig. 7** est une section de la couronne faite suivant la 
ligne 3-4 , passant par le milieu d'un cabinet. La fig. 8* donne une projection 
latérale et les vues par bout d*une dent en bois. 

Les roues d'angle comme les roues cylindriques sont retenues sur leurs 
arbres par des clés et par des vis de pression Y qui en assurent la fixité. 

Les cotes indiquées sur les diverses figures de la planche 22 suffisent pour 
la construction , celles qui ne le sont pas sont déterminées par le tracé. 

CONSTRUCTION DES MODÈLES EN BOIS. 

ROUE BT PIGNON D*ANGLB. 

Planche 23. 

228. Les observations que nous avons déjà faites pour les modèles en bois 
des roues droites ou cylindriques s appliquent évidemment à la construction 
des modèles de roues d*angle ; toutefois la forme de ces dernières nécessite 
d'entrer dans quelques nouveaux détails qui les concernent plus spécialement. 

PIGNON CONIQUE. 

229. Les fig. 1 et 2 représentent les deux projections du modèle en bois du 
pignon d'angle décrit dans la planche précédente. La fig. 3' est une section 
verticale faite suivant la ligne 1-2 , montrant d'un côté les cintres superposés 
et bruts qui doivent composer la jante, et de Tautre l'assemblage de celle-ci 
finie, avec le bras et ses nervures. 

On voit par ces figures que la couronne A se compose aussi comme le 
pignon droit, de plusieurs cintres superposés et collés, mais di^osés en gra- 
dins de manière à augmenter de diamètre du sommet à la base. On tourne 
les surfaces intérieures et extérieures de cette couronne ainsi préparée , en 
ayant soin de se conformer au tracé préalablement fait, grandeur d'exécution, 
sur une planche parfaitement dressée et de se guider par des fausses équerres 
que le modeleur doit établir d'après ce tracé môme. Après avoir dressé sur le 
tour la première face b' V perpendiculaire à Taxe du cône , le modeleur doit 
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tourner la sarface extérieure conique a'V de la jante; à cet effet Q (u^Dduie 
première fausse équerre T ( flg. W] dont un côté h b correspond à b face 
plane b' 6^ et le second cAlé a b correspond à rinclinalson de la génératrice 
o^ b' ; il lui est donc facile d*enlcver l'excédant du bois sur les cintres pour 
obtenir la surface extérieure lisse et conique de la couronne. On détermiae 
aussi rinclinalson du cône extrême dont la génératrice est Ba^, perpendicu- 
laire conune on se le rappelle à la génératrice de contact G r à l'aide de la 
fausse équerre X, fig. 3, dont le côté a b s'applique exactement sur la surface 
a' b', et dont le côté ac donne alors la direction de af </; la même équerre 
étant retournée détermine également la face interne 6^ d^ du petit cône qui a 
pour génératrice s r, parallèle à la première BG. On porte enGo les épais- 
seurs a^ </ ety d! de la jante sur le modèle en bois, afln de dresser la surface 
intérieure suivant la ligne d! &. 

Il faut maintenant entailler la couronne pour y loger les bras G, et leurs 
nervures E. Comme le pignon est d'un petit diamètre, le nombre des bras est 
limité à quatre ; ces bras sont placés du côté extérieur de la jante, de sorte 
que leurs nervures se trouvent tout d'un côté et se limitent à sa grande base. 
Leur entaille dans la couronne a lieu suivant une rainure circulaire que Tod 
voit en eff^ flg. 2, et en g' d\ fig. 3 ; et leur ajustement central s'effectue comme 
dans le pignon droit, par des joints qui se dirigent dans le sens d'un rayon. 

Les bras ne se trouvent pas placés au milieu du moyeu comme dans l'engre- 
nage droit, ils s'appliquent sur la base de ce moyeu qui peut être alors d'une 
seule pièce, et les nervures £ sont entaillées sur toute sa longueur et se 
trouvent ainsi encastrées par leurs extrémités. Le moyeu est un cône afin de 
présenter de la dépouille au moulage ; il est alors compris entre les généra- 
trices mn; les droites op, qui sont au contraire parallèles à Taxe, indiquent 
la profondeur des entailles qui reçoivent les nervures; ces dernières, comme 
le montre la coupe fig. 10, sont plus épaisses vers les bras. 

On rapporte sur les deux faces opposées du moyeu les portées F, et on 
retient le tout par un boulon central. 

Le modèle du pignon ainsi préparé, on divise la surface extérieure en autant 
de parties qu'il doit contenir de dents et de creux ; on trace par chacun des 
points de division , à l'aide de la fausse équerre T, autant de génératrices qui 
indiquent la place des dents ou des entailles qui doivent les recevoir. 

On débite chaque dent séparément en se guidant sur le tracé de la planche 
qui , indépendamment de la coupe verticale fig. 3 , doit comprendre aussi la 
forme de chaque extrémité des dents B^ et celle de leurs entailles; la flg, S 
montre ce tracé pour le gros bout des dents. 

ROUE D'ANGLB. 

230. Les fig. 6 et 7 représentent l'élévation et le plan du module d« ta Mia 
conique à denture de bois, décrite dans la planche ^ La fig. ft est uae i 
verticale faite par l'axe de ce modèle , montrant d'un côté ta 
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itres superposés qui doivent composer la couronne A » et de Tautre côté la 
uronne finie et assemblée avec ses bras C et le moyeu D. 
La fig. 9* montre la fausse équerre T, destinée à déterminer rinclinaison du 
ne eitérieur a' 6^ de la couronne. 

La fig. 11* est une section transversale d'un des croisillons faite suivant la 
ne 7-8. 

Tout ce qui concerne la construction de la couronne A f de ses bras C et du 
lyeu D, comme l'assemblage de ces parties , a été expliqué dans les figures 
àcédentes. Nous les avons indiquées toutes par les mômes lettres ; il n'y a de 
angement que dans la disposition des portées B' à répartir sur la couronne, 
qui doivent former les cabinets propres à recevoir, lorsque la pièce est fon- 
e , la denture en bois. 

Oisons d'abord que ces portées doivent être découpées de telle sorte que le 
lit Ar /, soit en plan incliné par rapport à la surface b^ a^ au lieu de lui être 
*pendiculaire , afin qu'elles puissent facilement se dégager du sable ; cette 
DBSsité résulte de ce que la jante et les bras sont moulés sur le châssis infé- 
ar, c'est à-dire renversés , tandis que les nervures et le moyeu se moulent 
is le chftssis supérieur. Ces portées d'ailleurs n'ont d'autre objet, comme 
08 l'avons déjà vu , que d'indiquer au mouleur la place des noyaux dans le 
>ule. Le mouleur confectionne ces noyaux dans des boites semblables à 
les décrites Gg. 10 et 11 , pi. 21, et que nous avons reproduites, vues de 
e, fig. \% et en coupes faites suivant les lignes 9-10 et 11-12, sur les fig. 13 
1<», pi. 23. On a tenu compte, dans l'exécution de cette boite, de l'incli- 
son k l concernant la dépouille des portées. 

Les tracés pour l'exécution de ces modèles sont suffisamment indiqués, et 
sentent une grande analogie avec ceux des planches précédentes ; nous 
ivoyons également aux observations faites pour les soins à prendre dans la 
ifection du modèle concernant le dressage, le tournage et le polissage de 
ites les parties ( 149 et 214 ). 

ENGRENAGES A DÉVELOPPANTES ET A HÉLICES. 

Planche 24. 

BIfeRENAGE DE DEUX ROUES DROITES A DÉVELOPPANTES DE CERCLE. 

Figures 1 et 2, planche 24. 

i31. Dans les divers engrenages à épicycloïdes dont nous avons indiqué les 

^ , on a remarqué que : 

* Le tracé des dents d'une roue dépend du diamètre de celle avec laquelle 

I engrène ; 

.'' La distance des centres des deux roues est invariable ; 

!* La distance du point de contact des dents par rapport aux centres des 

les varie depuis l'origine jusqu'à la fin du contact ; de là résulte que les den- 
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tures s'usent inégalement , en subissant un frottement plus considérable au 
commencement du contact qu'à la fln. 

Ces considérations ont amené à introduire, depuis quelques années, dans la 
construction des machines, des engrenages dits à développantes de cerdes 
qui réalisent les avantages suivants : 

l*" La forme des dents dune roue est indépendante du diamètre de celle avec 
laquelle elle engrène ; 

2° La distance des centres de ces roues peut être variable. Quelques auteurs 
leur ont aussi attribué le mérite d'avoir une pression constante sur les dents et 
de présenter une usure égale partout, ce qui n'existe pas puisque, conune dans 
les engrenages a épicycloïdes, le contact se rapproche ou s'éloigne des centres. 

Ces engrenages à développantes sont établis sur le principe suivant : 

Soient doimés, fig. l'*, les centres et CK de deux roues, et les rayons A 
et A <y des cercles primitifs; soit aussi B, le rayon d'un cercle quelconque 
décrit du centre 0, à la circonférence duquel on mène du point A une tan- 
gente A B que l'on prolonge indéflniment de part et d'autre ; du centre CK on 
abaisse sur cette tangente une perpendiculaire (Y C qui détermine le rayon 
d'un autre cercle. Ce sont ces cercles de rayons OB et O^C que nous prenons 
pour la génération des développantes a bel cd que l'on trace d'ailleurs comme 
il a été indiqué sur la pi. 18 ( 197 ). 

Nous observerons que la courbe ab qui provient du développement du 
ciTcle OB, est la forme de la dent de la roue, qui a pour rayon OA, et tracée 
du même centre 0, et que la courbe c d, est prise pour la dent du pignon dont 
le rayon est A0^ ainsi la forme de la dent du pignon est complètement indé- 
pendante du diamètre de la roue, comme la forme de la dent de celle-ci est 
indéfM'ndante du diamètre du pignon; d'où il résulte que ces engrenages, 
«inw construits, peuvent tout aussi bien engrener avec d'autres roues à déve- 
loppantes qui auraient le môme pas, mais dont les diamètres seraient tout à 
fait diflTérents, ce qui rigoureusement ne peut avoir lieu avec les engrenages 
k ^icycloïdes, quoique en pratique les constructeurs le fassent pour des rouea 
d#; ((rands diamètres dont les rayons diffèrent peu. 

lÀt% d/fveloppantes a b et d c doivent être reportées symétriquement de 
dMp^iii; vAié des lignes de division qui expriment lesmilieux des dents. Si nous 
m$ifpi0%im% maintenant les deux développantes A 6^ et A c\ en contact au point 
A f Mir la ligne des centres 00^ on porte le fàs/g des dents , mesuré sur les 
t^.rt'iii% primitifs, de A en e sur la tangente commune BC, et du centre O', avec 
i^ rftym<y e, on trace une circonférence qui limite le bout des dents du pignon. 

ÎÀt i^ /'tant reporté de même de A en e', sur cette tangente, on décrit du 
é^é't$ir^, O, avec le rayon e\ une autre circonférence qui limite le bout des 
fU'uU tUi la roue. Il est évident que le fond des creux est déterminé par des 
ê4ffiU% tU*min des mêmes centres avec des rayons réduits pour ne pas toucher 
\'^%irh$iiiA diîs dents. 

i^ ftjif , /f* ^*st un tracé qui indique : 1* que le point de contact A, des deux 
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développantes, lorsque les deux roues tournent sur leurs axes, varie sans cesse 
de position en restant constamment sur la ligne de tangence B C ; ainsi le 
point de contact A, de la développante A V (fig. I'^), en supposant que le 
pignon tourne dans le sens indiqué par la flèche, s*éloigne de plus en plus du 
centre <y, tandis que le même point de la développante A c/ de la roue com- 
mandée se rapproche du centre de celle-ci, et que Ton peut varier la distance 
des deux centres 00', en conservant les mêmes courbes, mais alors Tinclinai- 
9on de la tangente commune BC, change et devient par exemple BC^ lorsque 
le centre O' se rapproche en O''. 

Dans la pratique, au lieu de se donner arbitrairement le rayon OB, et par 
suite le rayon OC, on peut déterminer les cercles générateurs des dévelop- 
pantes et l'inclinaison de la tangente commune BC, en portant sur Tun des 
cercles primitifs (par exemple celui du pignon) , à partir du point de contact 
Â, pris sur la ligne des centres, une longueur A t, égale au pas des dents; on 
tire le rayon t O', sur lequel on abaisse de A une perpendiculaire A m ; la lon- 
gueur m O' détermine alors le rayon du cercle générateur de la développante 
pour la denture du pignon ; la ligne m A prolongée est la tangente commune, 
et la droite O n abaissée du centre perpendiculairement sur elle, ou menée 
parallèlement à m O' donne le rayon du cercle générateur de la développante 
pour les dents de la roue. 

En suivant cette dernière règle, les dentures pour de grands engrenages 
paraissent peu différer des dentures épicycloïdales. 

Mais en se donnant, comme dans le premier cas ci-dessus, les rayons OB 
etO'C des cercles générateurs sensiblement plus petits que les cercles primi- 
tifs des deux roues, Tinclinaison de la tangente commune devient plus grande 
par rapport à la ligne des centres, et on obtient des dents plus fortes à la 
racine, ce qui est utile pour des engrenages soumis à de grands efforts ou à 
des chocs. On observe encore que dans ces engrenages à développantes, les 
flancs sont presque nuls et peuvent être au besoin la continuation des courbes, 
ce. qui conserve toute la force près de la jante, avantage qui n'existe pas dans 
les engrenages à épicyclofdes, dans lesquels les flancs concourent au centre et 
donnent par conséquent aux dents moins d'épaisseur vers le fond qu'au cercle 
primitif. ' 

La fig. 2', qui est ombrée, est une projection verticale de la roue détachée 
de son pignon. Les autres parties des engrenages se construisent de la même 
manière que celles relatives aux systèmes déjà décrits. 

ENGRENAGES HÉUÇOÏDES. 

Fig. keth.pl.'ih. 

288. Si dans l'engrenage d'une roue et d'une vis sans fin, on remplace la 
YH par one roue ou un pignon à denture inclinée en hélice, comme celle avec 
> elle engrène, on forme alors un engrenage héliçoïde. 
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Ce système, proposé par le mécanicien anglais White, jonit de deux pro- 
priétés qui avaient été regardées comme incompatibles, savoir : vitesse angu- 
laire dans un rapport constant et frottement de roulement, c'est-à-dire qae 
le pignon décrivant des arcs égaux, fait parcourir a la roue dentée des espaces 
angulaires aussi égaux, et que les courbes par lesquelles les dents sont en 
contact se conduisent comme deux cercles roulant sur un même plan. 

Ces propriétés ont cela d'avantageux, que lesdentui'es restent constamment 
en contact et ne sont pas aussi susceptibles de donner du jeu que les dentures 
des engrenages cylindriques ou coniques. 

La forme des dents des engi*enages héliçoîdes peut être déterminée pardea\ 
épicycloides ou des développantes de cercle ; seulement les surfaces gauclies 
latérales sont inclinées suivant des hélices qui se mettent successivement en 
contact. De telle sorte que Tengrènenient ayant lieu^ par exemple, sur la face 
antérieure, les hélices correspondantes sur la largeur des dents s'entraînent 
respectivement jusqu'à la face opposée. 

On peut établir des roues héliçoîdes soit sur des axes parallèles ou concoa- 
rant en un môme point pour remplacer alors les roues droites ou les roues 
d'angle, soit sur des axes qui ne sont pas situés dans un même plan. 

Nous donnons sur les fig. 4 et 5 (pi. 24) le tracé d'un engrenage de White, 
à axes parallèles, comme étant le plus souvent appliqué dans la construction. 
Soient OA, et O^A, les rayons des aTcles primitifs des deux roues héliçoîdes, 
lesquels rayons sont donnés en rapport avec les nombres de dents conune dans 
les engrenages ordinaires. Nous supposons que ces rayons soient situés dans 
un plan vertical B^C^ et que Ton opère sur ce plan rabattu sur la fig. 4, pour 
obtenir la forme extérieure ou le bout des dents, comme on le ferait pour une 
denture épicycloïdale. Cette opération qu'il est inutile de rappeler, donne après 
avoir tracé les cercles générateurs ODA, et Ai/CV les deux courbes A 6 et A r 
pour le contour des dents et les flancs correspondants A d et A «. 

La denture étant ainsi tracée sur le plan WC\ qui représente par exemirie 
la face ou la base antérieure des deux roues, on se donne la face opposée EF, 
qui lui est parallèle et qui limite la largeur de la roue. 

On trace la denture sur cette face comme sur la première, mais alors en 
supposant que les divisions des dents soient reportées sur les cercles priflHtib 
en arrière d'une quantité AA^ plus grande que le pas des dents. On répète 
donc à partir de A^ sur le cercle primitif de la roue, le même contour qae 
celui obtenu en « A /\ et de même a partir de G^ sur le cercle primitif éa 
pignon, le contour ^ A n, de la dent G. Toutes ces dents, comme appartenant 
au plan EF, qui est caché parle plan B^C\ ne doivent être indiquées qu'en 
lignes ponctuées sur la fig. 4% projection commune des deux plans, à moins 
que Ton ne détache sur une figure spéciale les rabattements du plan EF, 
comme on Ta fait pour le plan B'C^ 

On observe par cette disposition que si la courbe A t de la dent A de la 
roue se trouvant es contact sur le cercle primitif avec le flanc G d de bëflit 
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& dQ pignon dans le plan antérieur VC\ a fait marcher œlle-cî d'une certaine 
quantité dans le sens indiqué par les flèches, la courbe opposée A^ i' viendra 
bientôt se trouver elle-même en contact avec le flanc correspondant & à/ du 
pigDon dans le plan EF, c'est-à-dire que si la courbe A t était reliée à la courbe 
AV, par une surface héliçoïde comme le flanc G d avec celui G^d^ tous les 
points de la première surface viendraient successivement s*appuyer sur ceux 
eorrespondants de la seconde pendant le mouvement de rotation, de telle 
sorte que lorsque la courbe A • sera arrivée en A^ t^, e*est-à-dire qu'elle aura 
parcouru un espace égal à AA^ la courbe S! %' sera venue prendre sa place 
pour se trouver en contact avec le flanc G^ d'. Il résulte donc de U que deux 
dents consécutives sont toujours en contact sur la ligne des centres pendant un 
espace égal à la distance AA^ 

Pour déterminer la projection latérale, flg. 5, des deux roues, il faut cher- 
cher les courbes formant les arêtes vives des surfaces héliçoïdes qui relient 
les deux faces opposées des dents. I^ principe est exactement le môme que 
œhii exposé (208), mais ici, comme on n*a que des fragments d*hélices à 
tracer, au lieu de chercher le pas et de le diviser en rapport avec la circonfé- 
rence entière, il sufflt de partager la largeur B'E de Tengrenage, en un cer- 
tain nombre de parties égales, et de mener par les points de division des 
lignes parallèles à B^C^; on partage de môme les arcs KMyte'y i %'y en autant 
départies égales par des rayons qui concourent au centre 0. Ces divisions 
«ont reportées pour la clarté du dessin en 1, 2, 3, 4, etc., 1', Sf, 3', 4', etc., 
sor la Bg. 4^ l.es points successifs 1, 2, 3, 4, etc., étant projetés sur les lignes 
correspondantes de la fig. 5, donnent sur celle-ci la courbe 1, 3, 5, 6, corres- 
pondante à l'arête extérieure qui joint les points t %'. On a de même la courbe 
V, y, 5\ 6'. Il est évident que Taréte a of du fond des dents, donne la courbe 
^9l (fig. 5) dont le pas est égal à celui des premières, maisr située sur un 
cylindre d*un diamètre plus petit. 

Toutes les autres projections latérales des dents de la roue et du pignon se 
tracent de la même manière , mais affectent des formes différentes en raison 
de la position respective de chaque dent par rapport au plan vertical. 

iS3. En exécution , pour connaître Tinclinaison exacte des dentures, on 
établit la proportion dont les quatre termes sont : le rayon de la roue, sa lar- 
i;enr, la distance donnée A A^ et le pas cherché de l'hélice ; par conséquent oq 
a : A A^ : A O : : B^E : AT, qui donne le pas de la roue , et géométriquement H 
sniBtde porter sur une ligne droite M N (flg. 6), une longueur égale au déve- 
loppement de l'arc A A^; on élève sur cette droite , à l'extrémité N , une per- 
poBdicnlaire M L que l'on fait égale à la largeur B^E des roue», la ligne LM 
donne rindinaison moyenne de rhélic^ correspondante au^ cercle primitif ; en 
portant de mêmn de N en 1 la longueur de Tare 1 1' rectifié, et de N en J ceUe 
de rare «^, on a les inclinaisons LI et LJ correspondantes aux hélioes qui 
passent par l'extrémité t et le fond e des dents. On comprend que les hélioes 
doivent avoir la même inclinaison pour le pignon comme pour la roue qui 
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engrène avec lui , bien que le pas soit différent, puisque son rafon est pins 
petit, car alors la proportion est ÂA^ou AG' : AO':: B'E ; x pour le pas dn 
pignon. 

Lorsque les roues sont placées sur des axes qui se rencontrent comme pour 
un engrenage d'angle, les hélices appartiennent alors à des surfaces coniques 
et doivent être tracées comme il a été indiqué (ilh) après avoir déterminé h 
forme des dents à chaque bout, sur le rabattement des deux faces opposées. 

En étudiant les tracés des divers systèmes d'engrenages que nous venons 
d'exposer, on se trouvera en état d'établir, dans de bonnes conditions, toote 
espèce de transmission de mouvement par les engrenages. 

ORGANES DES MACHINES. 

TRACÉ D'BXCENTRIQUBS. 

Planche 25. 

234. Les excentriques sont des organes appliqués dans les transformations 
de mouvements, comme les roues d'engrenage pour les transmissions. 

Leur objet est de transformer le mouvement circulaire continu dont ils sont 
doués, tantôt en un mouvement rectiligne alternatif, tantôt en un mouvement 
circulaire alternatif, et cela d'ailleurs dans toute direction. 

EXCENTRIQUE CIRCDLAIRE. 

235. On distingue plusieurs sortes d'excentriques. Le plus simple et le plos 
généralement employé, consiste en un disque circulaire plein ou à jour, assa- 
jéti à tourner d'une manière continue, sur un axe qui ne passe pas par son 
rentre; tels sont les excentriques représentés sur les Bg. de la pi. 38. 

L'amplitude du mouvement ou la course de la pièce que ce genre d'excen- 
trique fait mouvoir est toujours égale au double de la distance de son centre à 
l'axe, c'est-à-dire au diamètre de la circonférence décrite par ce centre. Dans 
ce système, la marche de la pièce a lieu sans interruption en allant comme en 
revenant, mais d'une manière irrégulière depuis le commencement jusqu'à 
la 6n de la course, bien que Taxe de l'excentrique reçoive une rotation ré- 
gulière 

EXCENTRIQUE A G(»UR. 

Figure !■*. 

236. Lorsqu'on veut produire un mouvement rectiligne alternatif uniforme, 
le contour de l'excentrique n'est plus un cercle, mais se trouve déterminé par 
une courbe que l'on peut toujours construire géométriquement en se donnant 
la course et le rayon, ou la distance du centre au point de contact le plus rap- 
proché. 

La flg. 1'% pi. 25, montre un exemple d'un excentrique de ce genre. 
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Soit aa!^ la marche rectiligne à parcourir, et o, le centre de Tarbre sur 
îquel est monté Texcentrique, on se propose de faire avancer le point a jus- 
[u'en a\ dans une demi-révolution, d*une manière uniforme, et de le ramener 
le même à sa première position pendant la deuxième demi révolution. 

Du centre o on décrit, avec les rayons o a et o a\ deux circonférences que 
Pon divise en un nombre quelconque de pai*tics égales par les rayons passant 
iQx points 1»2, 3, 4, etc. On divise de même la longueur aa^en un nombre 
moitié plus petit de parties égales aux points 1\ 2^, 3^ etc. On fait également 
passer par ces points des circonférences concentriques aux premières. 

Ces circonférences sont successivement rencontrées par les rayons ol, oâ, 
o3, etc., en 6» c, dy e, etc. La courbe continue passant par ces points donne la 
courbe extérieure théorique de Texcentrique convenable pour faire marcher 
le point a jusqu'en a' d*une manière uniforme, puisqu*à chaque distance égale 
a'I', l'2% 2' 3', etc., parcourue par le point a, correspondent successivement 
des espaces angulaires égaux a^l, 1 2, 233, décrits par Texcentrique dans sa 
rotation. 

Comme en pratique on ne peut agir sur un seul point, on lui substitue 
d ordinaire un galet de rayon a i qui a justement son centre au point a lui- 
même. On comprend alors que, pour que ce galet puisse recevoir le môme 
mouvement que le point, il faut modiGer l'excentrique en décrivant de chacun 
des points bc, du centre de la courbe primitive, une suite d'arcs de cercle du 
rajoD a i, et en menant une courbe tangente à la circonférence de ces arcs, ce 
qui donne le véritable contour de Texcentrique B ainsi réduit. 

On voit par le tracé que dans ce genre d'excenti'ique la courbe est symé- 
trique par rapport à la ligne a e qui passe par le centre ; par conséquent la 
première partie de Texcentrique qui, de a en a\ a poussé le galet et par suite 
h tige verticale A à l'extrémité de laquelle celui-ci est adapté, est tout à fait 
semblable à la seconde partie sur laquelle le galet reste en contact en descen- 
dant de a' en a. Ainsi la rotation régulière et continue de revcentrique B pro- 
duit le mouvement alteri:atif et uniforme du galet et de sa tige A qui est 
maintenue par des guides dans sa direction verticale. 

En construction, cet excentrique est plein ou évidé, suivant sa dimension, et 
porte un moyeu pour se 6xer sur Taxe comme une roue. Lorsqu'il est évidé , 
h janle est formée d'une couronne concentrique, au contour extérieur et ren- 
forcée par une nervure qui se raccorde avec le moyeu. 

L'application de Texccntrique en cœur se rencontre dans une foule de 
machines et particulièrement dans celles de filature. 

EXCEITTRIQUE A MOUVEMENT UNIFORME ET INTERMITTENT. 

Figures 2 et 3. 

Il se présente dans certaines machines, comme par exemple dans les métiers 
à tisser, pour le mounement des lisses, des cas où les organes doivent être ani- 
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mes d'un mouvement rectiligne uniforme, mais avec repos à chaque extrëohé 
de la course. 1^ temps du repos peut indifférenuiient être le même , ou phs 
petit que celui pendant lequel le parcours a lieu. 

îjà flg. 2 représente le tracé d*un excentrique de ce genre, en supposant que 
l'espace angulaire parcouru par Texcentrique pour faire marcher le pointé 
en a', est moitié de l'espace angulaire qu'il décrit pendant que ce point reste 
en repos, soit en a, soit en a' ; on a donc divisé les circonférences oa el oi^ 
en six parties égales, aux points a'i.fg^ h etj; de ces parties, les deux op- 
posées 1/et/A correspondent aux courbes excentrées b/etlh qui produisent 
le mouvement du point tandis que les autres correspondent an repos. 

Après avoir tracé les diamètres 1 A et/;, on détermine les courbes excen- 
trres bfei Ih comme pour l'excentrique continu , fig. l'*, c'est-A-dire on divise 
les arcs if et j h en un certain nombre de parties égales et par les points 
2*. 3' et V, on décrit des circonférences concentriques que les rayons coupent 
aux points e de. 1^ réunion de ces points forme les courbes symétriques che^ 
rliécsôy et /A. 

Lrs an'H bal et fgh, qui relient les extrémités de ces courbes, sont concen- 
triques & Taxe, et par conséquent tant que le point a reste en contact avec ces 
ares, Il ne (M'ut avoir de momoment quoique l'excentrique continue sa rotation. 

I.a m^me observation que nous avons faite pour Texcentrique précédent 
s'applique* exactement h celui C, qui nous occupe, dans le contour pratique qii 
se réduit suivant le rayon a i du galet substitué au point a, ce qui est d'ailleors 
sufllsamment Indiqué par le tracé. 

('et excentrique n'ayant pas de grands efforts à vaincre est allégé parde 
grands évidements; sa Jante est alors de peu d'épaisseur et se raccorde aiec 
son moyeu par des bras courbes de même épaisseur. La fig. 3 qui en est nne 
seition fuite suivant la ligne 1-â de la (îg. 2*, fait voir la largeur de cet excen- 
trique et de son moyeu, et les dimensions du galet et de son axe. 

Lorsque le point mobile ou le galet , au lieu de marcher en ligne droite, est 
assujéti à diVriiv un arc de cercle, comme étant adapté à un levier, les 
murbes de Texcentrique ne sont plus symétriques, mais l'opération pour 
les déterminer est toujours la même, le changement résulte de la division de 
Ynrv qui ivmplace la droite a a\ 

BXCBNTRIQCB THIAIIGVLAIRB. 

Fiffures k et b. 

i38. L>ans les machines A vapeur, pour faiiv mouvoir le tiroir de distribu- 
tion . on fait assez souvent usage d'une si>rte d'excentrique dont la forme est 
un triangle cuniligne êquilatéral. Le tiroir de distribution est une pièce en 
fonte T, rectangulaire ^ fig. :. et . \ et évidée intérieurement pour servir de 
conduit. Il s applique par son contour interne dressé sur nne surface égale- 
ment bien dressée n ft, appartenant au cylindre à vapeur D. Il a pom* objet de 
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lainer arriver la ?apeur tantôt dans la partie supérieure du cylindre par le 
coBdoit latéral r, tantôt dans la partie inférieure par le canal d. L'évidemenl 
do tiroir a pour objet d'établir alternativement la communication de ces con- 
(kdtsr on dy avec Toriflce de sortie E (1). On voit donc que pour remplir ce 
bot, le tiroir doit être animé d'un mouvement rectiligne alternatif ou de va-et- 
rient; à cet effet il est suspendu à une tige verticale t , dont la partie supé- 
rieore se relie par une traverse à la tringle ?/. Cette tringle dont une portion 
^ dessinée fig. G , est solidaire avec un cadre ou châssis F, dans lequel est 
ogé rexcentrique cuniligne G. 

C'est ce dernier qui doit remplir la condition de faire monter et descendre 
e tiroir d'une certaine quantité et avec intermittence afin que ToriBce c , par 
lemple^ reste ouvert à la vapeur un certain temps, pendant que l'autre d est 

communication avec l'échappement, et réciproquement. 

Soit e, flg. 4, la course totale du tiroir, on décrit du point o, avec cette 
«gueur pour rayon, une circonférence que l'on divise en six parties égales 
IX points 0, 1 , 2 , 3 , 4 et 5. Des points 1 et 2, pris à volonté, avec le rayon 
e, on décrit les deux arcs o 2 et ol , de manière à former le triangle curvi- 
pie 0, 1, 2, qui n*est autre que l'excentrique G et dont chaque côté est 
;al i la 6* partie de la circonférence. Si maintr nant on trace les deux paral- 
les 5, 1 et 4, 2, tangentes à deux des côtés du triangle G , on aura les deux 
nrois intérieures du châssis F. 

Cet excentrique est en acier ainsi que les deux parois du cadre F ; il est 
ppliqué et retenu par une vis h , contre un disque ou plateau H monté sur 
irbre 3, comme le montre la coupe horizontale fig. 5, faite suivant la ligne 
-4 de la Og. 4. 

On conçoit aisément que si Tarbre tourne dans le sens indiqué par la flèche, 
i partie courbe o 1 de Texcentrique , agissant contre la paroi supérieure du 
bâssis, force celui-ci à se soulever et avec lui la tringle u, de telle sorte que 
)nqoe le point 1 est airivé en e, c'est-à-dire que Texcentriquca parcouru 
/l* de la circonférence, cette paroi occupe la position mn , ce qui indique 
Be le tiroir s'est élevé d'une quantité égale à la moitié de la distance o e, et 
le par suite il découvre l'orifice d , pour laisser entrer la vapeur dans la par- 
ie inférieure du cylindre ( Og. B. ] ; tandis qu'il établit la communication entre 
ï canal e , et l'orifice £ , d'échappement , pour laisser sortir la vapeur de la 
srtie supérieure du cylindre. Si le mouvement de l'excentrique continue 
Biuhnt un second 1/6^ de la circonférence, le tiroir restera en repos , parce 
B*alors l'arc, 1 , 2, qui est concentrique à Taxe, ne change pas pendant tout 
(temps de son contact, la position de la paroi m n ; mais dès que le point 2 
il arrivé en , le côté 1 de l'excentrique est en o 5 , par conséquent il com- 
eaoe à ae trouver en contact avec la paroi inférieure du châssis qui se con- 

i. Nous vtirrans plus loin, en donnant le dessin d*une machine à vapeur complète, la rela- 

1 qui existe entre la marche du piston et celle du tiroir de distribution dans des conditions 
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fond avec la ligne 2,k; il fait donc descendre celui-ci , jusqu'à ce que l'arc 
1 soit arrivé en o 3. La paroi inférieure du châssis occupe alors la position 
m' n\ qui correspond à celle du tiroir indiqué Bg. B- 

il résulte de cette disposition que le tiroir reste en repos chaque fois qu'il 
arrive à Teitrémité de sa course, soit en haut , soit en bas, et cela pendant un 
temps correspondant au 1/6» de la circonférence décrite par l'excentrique. 
Le mouvement ascensionnel et le mouvement descensionnel s'eflectuent pen- 
dant que le tiroir parcourt les 2/6« de la circonférence , et la marche du tiroir 
n'est pas uniforme , quoique la rotation de Texcentrique soit régulière. 

En construction , les angles de Texcentrique sont légèrement arrondis pour 
éviter un choc trop dur et une usure trop rapide. 

EXCENTRIQUE A DÉVELOPPANTE. 
Figures ^ etl, 

-239. Dans certaines industries , on emploie avec succès des pilons pour 
concasser le tan, le plâtre et autres substances; on emploie également des 
martinets pour forger le fer. 

L'organe qui produit le soulèvement du pilon ou du marteau , est un excen- 
trique appelé came, dont la courbe extérieure doit être une développante de 
cen:le, préférable à toute autre courbe pour déterminer un niouvement uni- 
forme. 

Ce genre d'excentrique doit remplir la condition de soulever la charge à 
une certaine hauteur et de la laisser ensuite tomber par son propre poids sans 
obstacle. 

Connaissant le diamètre de l'arbre qui doit porter la came, on se donne le 
cercle générateur de la développante , qui est assez généralement celui de son 
moyeu. 

Soit A, fig. 6 et 7, un arbre en fer, A o Je rayon du cercle générateur, et 
a a', la hauteur à laquelle doit s'élever le mentonnet B. flg. :o , qui fait corps 
avec le pilon C. On développe (197) la circonférence du cercle A o, à l'aide 
d'une suite de tangentes qui donnent les points c, d, e^ etc., dont la réunion 
forme la développante b/i. La portion 6 o se raccorde avec le moyeu et 
n'appartient plus à la développante, par la raison que l'extrémité du menton- 
net ne commence à être en contact avec la came, qu'à la distance donnée A a. 
De ce point on a élevé une perpendiculaire sur laquelle on a porté la hauteur 
donnée a a'. Si donc du centre A , avec un rayon égal à la distance Am\ on 
décrit un arc de ceiTle, a\ m y i, cet arc coupera la courbe en i, point < 
du développement de la came. On comprend en effet que si on fait toar 
l'arbre A sur lequel est calé l'excentrique, en admettant qu'il soit plaoéàla 
partie inférieure , de telle sorte que le point 6, soit en a; il soulèvera le mea- 
tonnet dont le côté inférieur est représenté par la droite m a , et le coodain 
uniformément jusqu'en tn' a! ; le point < sera alors arrivé en ef. Dès cet iaft- 
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tant, le mouvement rotatif se continuant, la came abandonne le mentonnet , 
et le pilon tombe de tout son poids. 

Ou amrait pu tracer la développante avec le cercle de rayon A a, ce qui 
déterminerait une came plus courte, quoique produisant la même hauteur 
aflcenaionnelle du pilon. Dans ce cas, Texcentrique a moins de trajet angulaire 
à parcourir pour une même élévation, ce qui permet d'augmenter la vitesse 
de rotation, et par conséquent le nombre de coups dans un temps donné. 

Nous renvoyons aux notes et calculs les problèmes relatifs aux cames et 
aux pilons. 

L'excentrique que nous avons représenté (fig. Ij^), est appliqué à des ma- 
chines destinées à hacher des écorces de chêne pour la fabrication du tan. 
Ces écorces sont renfermées dans une espèce d*auge en bois E, qui est solide- 
ment fixée sur le sol ; les pilons portent à leur extrémité inférieure des tran- 
chants n, en forme de croissant La paroi de Tauge du côté des pilons est 
verticale, tandis que la paroi opposée est une sorte de courbe elliptique qui 
tend à ramener la matière constamment sous les couteaux. Les pilons C sont 
guidés dans leur marche rectiligne entre des coulisseaux : leur poids varie de 
300 à 300 kilog., et leur chute n'est pas au-dessous de kb à 50 centimètres. La 
fig. 7* est un plan vu en dessous qui montre suffisamment la largeur de Tex- 
centrique, celle de son moyeu et l'épaisseur de sa nervure qui réunit celui-n 
à la jante. 

EXCENTRIQUE A MOUVEMENT INTERMITTENT VARIABLE. 

Figures S et 9. 

iM>. On établit pour certaines machines à vapeur des excentriques doubles 
ou superposés d'une à deux épaisseurs indépendantes qui permettent de faire 
inarcher le tiroir de distribution d^une manière intermittente et variable, à 
volonté, dans le but de déterminer et d*intercepter dans des instants voulus la 
c^ommunication entre les orifices du cylindre à vapeur et le conduit qui vient 
de la chaudière. Cette disposition permet de faire marcher la machine par 
^jcpansion^ et de varier la détente (') à volonté dans de certaines limites. 

Dans ce genre d'excentrique, on se donne le rayon o a (flg. 8) du moyeu de 
l*eicentrique, et la longueur 6 c de la course totale à faire parcourir au tiroir. 
Cette course, qui doit être égale à trois fois la hauteur de Toriflce d*introduc- 
tion, lorsque le bord du tiroir est de même largeur que celui-ci» ue doit pas 
^tre franchie en une seule période, mais au contraire une première partie, ou 
^ 1/3, est parcourue à un certain moment, et les deux autres tiers d'une ma- 
nière continue à une époque plus reculée, c'est-à-dire qu'il y a un instant de 
i^^H» entre le premier tiers et les deux autres, comme il y a de même un 
^ps d'arrêt entre ces deux derniers et le premier. 

1* On Terra plus loin , au sujet des machines à vapeur, ce que l'on entend par expansion et 

43 
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Après avoir tracé avec les rayons o a et o c deux circoDféreiices conoen- 
triquesy on se donne les espaces angulaires ad et fg^ correspondants aux 
temps pendant lesquels le tiroir doit rester stationnaire, et ceux gkeicf, qui 
correspondent à son mouvement ; on divise la course totale 6 c en trois parties 
égales aux points ij, par lesquels on fait passer des circonférences concen- 
triques aux premières. Aux points fg h on mène des rayons que Ton pro- 
longe en/ ^ et A'. 

Comme l'excentrique doit agir sur deux galets G, diamétralement opposés, 
on se donne également le rayon a e de ceux-ci ; l'un est tracé du centre e sur 
le prolongement du rayon o a, et tangent à la circonférence décrite avec ce 
rayon ; l'autre du centre ^, sur le prolongement du rayon oc, est tangent à la 
circonférence décrite avec ce rayon. 

Entre les deux points d et k^ compris dans l'angle donné g oh^ on fait passer 
une courbe kld, dont les extrémités se raccordent tangentiellement avec les 
circonférences o a et o t, de manière à éviter les soubresauts brusques. Si od 
divise alors Tespace ^ A en un certain nombre de parties égales, puis que ron 
mène par les points de divisions 1,2, etc., deux rayons que l'on prolonge 
jusqu'en 1^2^ etc.; sur chacun de ces rayons on décrit avec le rayon ae du 
galet une suite de petits cercles tangents à la courbe kid, ou obtient ainsi les 
points r 5/, qui indiquent les positions successives que le centre du galet est 
susceptible de prendre sur la ligne e e' quand il est poussé par cette courbe. 
Si alors, à partir de ces points, sur chacun des rayons correspondants, on 
porte la distance e t\ qui est invariable, on déterminera les positions succes- 
sives r' s! i\ du second galet; par conséquent, après avoir décrit de ces der- 
niers points comme centres, une suite d'arcs de cercle avec le rayon du galet, 
on mène la courbe d\ i\f, tangente à ces arcs, et qui se raccorde avec les 
circonférences de rayons co eijo. Cette courbe satisfait à la condition de res- 
ter constamment en contact avec le galet G^, pendant que la première d l h 
conduit le galet G ; or, pour que les galets restent constamment dans la même 
direction et transmettent ieor mouvement rectiligne au tiroir, leurs axes sont 
portés par des chapes ft joues H, solidaires avec un châssis I, formé de quatre 
branches dressées en leur milieu, pour rester appuyées sur l'arbre o. 

L'une des extrémités du châssis est reliée par une Melle en fonte i (fig. %) à 
un levier coudé K, dont le centre d'oscillation est en u ; c'est à la seconde 
branche de ce dernier que s'adaptent les tringles v, qui s'adaptent à la tige x, 
du tiroir T. Dans la position donnée à l'excentrique et au galet (flg. 8), le tiroir 
déboudie l'orifice supérieur t/, qui reste ouvert pendant tout le temps que 
l'excentrique parcourt l'angle a o c<, parce que l'arc a d et son opposé ed^qoâ 
sont respectivement en contact avec les galets GG\ sont concentriques è Taie 
o. Mais le point d, étant arrivé en a, si l'on fait tourner Taxe o dass le aess 
de la flèche, l'excentrique décrira bientôt l'angle do g, pendant lequel sa 
courbe saillante dlk^ poussera le galet G de gauche à droite, et par suite le 
galet G^, entraîné dans la même direction, glissera sur la courbe d\ V g^^ Sans 
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ce mouvement le tiroir est soulevé d'une quantité égale au 1/3 de sa course, 
qui correspond jostement à la hauteur de Forifice d ; celui-ci est alors fermé 
complètement quand le rayon oA^'de l'excentrique est arrivé en oe. Arrivé à 
cette position, le tiroir doit encore rester en repos, pendant que l'excentrique 
continue à marcher, et décrit Tangle g of. Aussitôt que le rayon of est par- 
venu en o e, les galets et le tiroir doivent fonctionner de nouveau afin de 
découvrir Torifice inférieur c^. Ce changement doit s'opérer pendant que l'ex- 
centrique parcourt V angle foc; à cet effet on s'est encore donné la courbe 
afyc qui se raccorde tangentiellement avec les circonférences des rayons ok 
et oc. On obtient la courbe opposée a, m^ n, en procédant comme on Ta fait 
pour celle d^Pff^^ opposée à la première dlk^et comme d'ailleurs l'indique 
le tracé, afin que les deux galets restent en contact avec le contour exté- 
rieur de l'excentrique. 

Après le parcours de l'angle foc, les galets et le tiroir resteront de nouveau 
en repos, pendant que l'axe o décrira l'angle c o d^\ et alors la courbe dlk\a 
se trouver en contact avec le galet G^ et elle repoussera ce galet de droite à 
gandie comme elle aVait d'abord poussé le premier G de gauche à droite, afin 
d'obliger le tiroir à fermer l'orifice c*. 

Si on suppose que l'excentrique ainsi construit est composé de deux parties 
égales superposées, l'une fixe M sur l'axe 0, par une clé, et l'autre M^ libre sur 
oe dernier, on pourra varier la position de Tune par rapport à l'autre, et par 
suite, faire avancer la courbe de détente dlk, pour que le tiroir interrompe 
phis tôt la communication des orifices d'entrée de vapeur au cylindre, et varie 
ainsi le degré de détente ou d'expansion. 

La fig. 9 est une section horizontale qui indique les deux parties de l'excen- 
triqne et la disposition des galets dans leur chape H et le châssis I. 

La fig. F est la vue de face du siège du cylindre, sur lequel s'applique le 
tiroir de distribution. 
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TRAVAIL MÉCANIQUE. 

241. Travailler, c'est vaincre pendant un certain temps des résistances sans cesse 
renouvelées dans la durée de ce temps : ainsi limer, scier, raboter, traîner des far- 
deaux , c'est un travail. 

Le travail mécanique résulte de Faction simple d'une force , sur une résistance qui 
lui est directement opposée, et qu'elle détruit continuellement en faisant parcourir un 
certain chemin au point d'application de cette résistance et dans sa direction propre. 

D'après cette définition, le travail mécanique de tout moteur est le produit de deux 
quantités indispensables : 

r L'effort ou la pression exercée; 

2® Le chemin parcouru ou la vitesse ( ' ) ; 

Et ce travail augmente avec la pression et avec la vitesse : si par exemple la pression 
exercée est de 4 kilogrammes avec une vitesse de 1 mètre, le travail sera exprimé par 
4 X ! = 4. 

Si la vitesse double , le travail deviendra 4 x 2 = 8 ; il aufa doublé, et si, la vitesse 
étant doublée ou égale à 2 mètres, la pression est devenue égale à 8 kilogrammes, le 
travail sera 8 X 2 = 16, il aura quadruplé. 

Ainsi, il est constant que le travail mécanique grandit avec la pression et la vitesse. 

On a adopté pour unité de travail mécanique le kilogramme élevé à 1 mètre; le pro- 
duit prend le nom de kilogrammètre , qui s'écrit k.m. Ainsi quand l'effort exercé est de 
20 kilog. et que l'espace parcouru par son point d'application est de 2 mètres , le tra- 
vail est exprimé par 40 k.m ou 40 kilog. élevés à la hauteur de 1 mètre. 

Le travail ou l'effet utile des moteurs et des machines de toute espèce se rapporte 
à cette unité commune, en y faisant entrer le temps, ce qui est très-important pour ar- 
river à la comparaison de la puissance des moteurs. En effet, on pourra dire d'une ma- 
chine : elle produit tant de kilogrammètres d'effet utile dans un temps donné ; d'un 
cheval : il produit tant de kilogrammètres dans le même temps ; et d'un homme : il 
produit tant de kilogrammètres aussi dans le même temps. 

On a formé pour les moteurs puissants une plus grande unité de travail qui dérive 
de la première et à laquelle on a donné le nom de cheval-vapeur ( * ). On se rap|)elle 
qu'un cheval- vapeur équivaut à 75 kilog. élevés à 1 mètre par seconde. 

Les moteurs employés généralement dans l'industrie sont de deux espèces. 1» Les mo- 
teurs animés, c'est-à-dire les hommes et les animaux; 2° les moteurs inanimés, c'est- 
à-dire Tair, l'eau, la vapeur et les gaz. 

Ces derniers étant seulement soumis aux lois physiques, peuvent sans cesse continuer 
leur action ; il n'en est pas de même des premiers , qui sont susceptibles de se fatiguer 
au bout d'un certain temps de travail et de prendre du repos. 

Le travail mécanique de l'homme et des animaux que l'on peut appeler travail jour- 

1. La vitesse linéaire est Tespace parcouru par un corps, dans un temps donné; par exemple, 
dans une seconde. 

8. Il ne faut pas confondre la force de cheval-vapeur, qui est constante et de convention avec 
celle de cheval de trait, qui est variable comme la force musculaire de ranimai. Nous avons 
vu qu*en France, la force de cheval-vapeur correspond à un travail de 75 kilogrammètres par 
seconde , ce qui donue iSOO kilogrammètres par minute. En Angleterre le cheval-vapeur est 
estimé par Télévation de 33,000 livres avoir-du-poids , à un pied anglais par minute. 
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nalier, a pour valeur le produit de Teffort exercé par la vitesse et le temps pendant le- 
quel Taction peut être soutenue. Mais il existe un effort, une vitesse et une durée d*ac- 
tion qui donnent la plus grande valeur possible au travail journalier de Tun de ces deux 
moteurs animés et qui prend le nom de travail maximum. 

XX1X« TABLE DBS QUANTrTKS DE TRAVAIL QUE PEUVENT FOURNIR l'hOMME 
ET LES ANIMAUX. 



NATURE DU TRAVAIL. 



BLÉTATION TERTIGALB DES POIDS. 

Un homme montant une rampe dooce 
00 DD escalier sans fardeau* son trayall 
coosUUul dans l'eléTaiiou do poids de son 
corps 

Un manœoTre élevant des ^ids avec 
one corde ei one poolie, ce qui l'oblige à 
Uïn descendre la corde ï tlde 

Un manoeuvre élevant des poids on les 
soulevant avec la main 

Un manoeuvre élevant des poids ou les 
porunt sur son dos , au haut d'une iam|»e 
dooce ou d'un escalier et revenant ï vide. 

Un manœuvre élevant des matériaux 
avec une brouette, eu montant une rampe 
au 4/ls et revenant à vide 

Un manœuvre élevant des terres à la 
pelle à la hauteur moyenne de 4 m. 60. . . 

ACTION SUR LES MACHINES. 

Un manœuvre acissant sur une roue h 
chevilles ou ï tambour : 

40 Au niveau de l'axe de la roue 

a* Vers le bas de la roue ou i 3lo. . . . 

Un manœuvre marchant et poussant, ou 
tirant horizontalement 

Un manœuvre agissant sur une mani- 
velle 

Un manœuvre exercé poussant et tirant 
alternativement dans le sens vertical 

Un cheval auele ^ une voilure ordinaire 
et allant au pas 

Un cheval attelé k un manège et allant 
an IMS 

Un cheval attelé à un manège et allant 
au trou 

Un bœof attelé de même et allant an pas. 

Un mulet attelé de même et allant au pas. 

Un Ine attelé de même et allant au pas. 



POIDS ÉLKVÉ 

ouelTort 
moyen 
exercé. 



kilogramm. 



65 



18 
90 



60 
87 



4S 

la 

8 

5 

70 

45 

30 
65 
30 
U 



VITESSE 
OU 

chemin 
par seconde. 



mètres. 



0.15 

0.90 
0.47 

0.04 

0.09 
0.40 



0.45 
0.70 

0.60 

0.75 

4.40 

0.90 

0.90 

9.00 
0.60 
0.90 
0.80 



TRAVAIL 

par 
seconde. 



kilogrammèl. 



9.75 

3.60 
3.40 

9.60 

4.90 
4.08 



9.00 
8.40 

7.90 

6.00 

5.50 

63.00 

40.50 

60.00 
39.00 
97.00 
44.60 



DuniB 

du 

travaU 

journalier. 



heures. 



40 
40 



8 
8 

8 

8 

8 

40 

8 

4.5 
8 
8 
8 



QUANTITÉ 

de 

travail 

journalier. 



kilogrammèt, 

980600 

77760 
78440 

56460 

43900 



959900 

954490 



179800 

458400 

9468000 



979400 
4493900 



On peut reconnaître, d*après ce tableau, qu*un manoeuvre agissant sur une manivelle, 
fait décrire à Textrémité de cette manivelle un chemin de 0"^ 75 par seconde, ou 
60 X 0,75=45 mètres par minute, ou en supposant que la manivelle ait 0*" 35 de rayon, 
ce qui correspond à une circonférence de 

6,28 X 0,35 s 2°" 198 au point d'application. 



lliomme est capable d'une vitesse ordinaire de 



45» 

= 20 tours environ par minute. 

2« 198 *^ 
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Ainsi, le même manœuvre déployant un effort de 8 kilog. avec la même viteise con- 
stante de 0" 75, produira un travail de : 

0«76 X 8 = 6k«. par seeonde. 
oa de 

6k-"- X 60" = 860km. par minute, et de a60k.m. X 60* = 3l600lL-Bi- par heure; 

eomme il peut exercer ce travail 8 heures par jour, le travail pendant oe temps, est 
comme Findique la table xxix', de iTSSOOkm. 

On peut donc compter que pour un travail journalier, un homme agissant sur une 
manivelle, est susceptible d'élever constamment 8 kilog. à 0*75 de hauteur par 
seconde ; mais lorsqu'un homme ne doit agir que momentanément sur la manivelle 
d*une grue, d'un treuil ou cabestan, il peut développer, pendant quelques instants, use 
puissance beaucoup plus considérable. 

Il résulte d'expériences faites en Angleterre sur une grue de déchargement qu'un 
homme a pu élever en 90'' à la hauteur de 5°*03 une charge de 475^57. Or, pour 
ramener ce travail à l'unité adoptée de 1 kil. élevé à 1 mètre par seeonde, il suffit de 
multiplier le poids élevé 475^. 57 par la hauteur 5,03, et de diviser ce produit par la 
durée du travail ou 90", le quotient 26km. 5g indique le travail par seconde. 

L'expérience la plus avantageuse a constaté qu'un Irlandais d*une très-grande force 
est arrivé, mais avec la plus grande difficulté, à élever à la même hauteur de 5*03, 
ime diarge de 1666 k. 25, en 183", ce qui donne par seconde un travail de 

1666,25X5,03^ ^^ 
482 

Il est évident que l'homme ne peut déployer ainsi une telle puissance que pendant des 
matants très^limités ; on ne peut comparer ce travail avec celui qui doit durer phisieurs 
heures consécutives. Quoique la charge et la vitesse indiquées sur lateMe xxtx", soient 
celles qui conviennent le mieux, cependant, si le cas exigeait que la force à appliquer à 
l'extrémité de la manivelle fût de 12 kil., au lieu de 8 kilog., alors la titease devrait 
diminuer et deviendrait 

6k.D. 

— — = 0,50, au lieu de 0,75. 

12k. 

On a fait la remarque qu'un cheval parcourant par heure les différemes distances 
de 1600 mètres, 4800*", 8000*", 16,000"* et 24 ,000", ne peut traîner pour chacune qiie les 
poids correspondants de 88 kilog., 65 k., 45 k., 11 k., et 00 k. 

Ainsi dès l'instant où l'on veut gagner de la force, on perd de la vitesse; réciproque- 
ment si l'on voulait gagner du temps et aller plus vite, cet excès de vitesse ne pourrait 
être obtenu qu'aux dépens de la charge, de manière à obtenir, dans le cas d'action sur 
une manivelle 1 pour produit des deux facteurs, un travail équivalent à 6 k.m. par 
seconde. 

Dans tous les cas de l'action directe des forces, il y a vUesse imprimée, par cela 
même qu'il y a action d'une force, donc il y a mouvement 

On distingue deux espèces de mouvement, le mouvement uniforme et le mouvement 
varié. 

243. Mouvement uniforme. — Un corps a un mouvement uniforme quand il par- 
court des espaces égaux dans des temps égaux. Si, par exemple, un corps parcoure 
5 mètres dans la première seconde, 5 mètres dans la deuxième seconde, et ainsi de 
suite, le mouvement est dit uniforme. 
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En représentant par E Tespaoe, par V la vitesse et par T le temps, la formule 
E = V X T, indique que Fespace égale la vitesse multipliée par le temps. 

Premier exemple : La vitesse d un corps soumis à un mouvement uniforme est de 
3 mètres, quel espace aura-t-il parcouru au bout de 10 secondes ? 

E » 3 X 10 = 30 mètres. 
De la formule précédente E » Y x T, on obtient V «= -= 

c*e8t-à-dire que la vitesse par seconde égale Tespace divisé par le temps. 

Deuxième exemple: L'espace parcouru pendant lO secondes est de 30 mètres, 
quelle est la vitesse? 

30 
V «X — =8 mètres. 
10 

1^8 roues d'engrenage des machines sont , ainsi que la plupart des transmissions , 
généralement animées d'un mouvement uniforme. 

344. MouvBMBifT VARIÉ. — Quand un corps parcourt dans des temps égaux , des 
e^oes qui augmentent ou qui diminuent toujours de la même quantité, le mouvement 
s'appelle uniformément varié. 

L'espace dans le mouvement uniformément varié égale la demi-somme des vitesses 
extrêmes, multipliée par le temps en secondes. 

Premier exemple : Quel est fespace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile 
dont la vitesse au point de départ est de 2 mètres , et au bout de ce temps est égale à 
6 mètres? 

3 + 6 
E s= — ' — X 4 = 16 mètres. 



Deuxième exemple : Quel est l'espace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile 
qui, au point de départ, possède une vitesse de mètres laquelle au dernier moment se 
trouve réduite à 2 mètres. 

6 + 3 
E=— ^— X 4=16 mètres. 



Ob voit, par ee double exemple, qu'à conditions égales, l'espaee parcouru est le même 
dans le mouvement uniformément retardé ou accéléré. 

La vitesse, au bout d'un certain temps^ dans le mouvement uniformément accéléré, 
égale la vitesse primitive^ plus le produit du temps en secondes par raccroisaement de 
vitesse par seconde. 

PrtmAtr exemple : Quelle est la vitesse d*uu corps au bout de 8 seoondes, en suppo- 
sant la vitesse primitive =: 1, et en admettant que cette vitesse augmente de 8 mètres 
par ebaqoe seconde ? 

V = 1 + 8 X » =27 mètres. 

La vitesse que doit posséder un oorps, au bout d*un certain temps, dans le mouve- 
uniformément retardé, est égale à la vitesse au départ, moins le produit du temps 
i Meoiides par la diminution de vitesse par seconde. 
Exemple : Un corps part avec une vitesse de 32 mètres par seconde et cette vitesse 
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diminue successivement de 2 mètres par seconde ; quelle sera la vitesM de ce corps au 
bout de 10 secondes? 

V = 22— (2X10) = 2mètre8. 

245. Les mouvements que doivent exécuter les organes des machines peuvent être 
ramenés à deux espèces principales : l"* le mouvement continu ; 2* le mouyement alter- 
natif ou de va-et-vient. 

Ces deux sortes de mouvements peuvent s'exécuter soit en ligne droite, soit suivant 
une circonférence de cercle. Le mouvement s'effectue quelquefois en ligne courbe, mais 
on peut toujours en pratique le ramener à un ou plusieurs arcs de oerdes. 

Ces mouvements principaux donnent lieu, dans la construction des machines, aux 
diverses combinaisons suivantes : 

/ rectiligne continu. 
Le mouvement rectiligne continu se change en \ circulaire continu. 

( circulaire alternatif. 

! rectiligne continu, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif, 
rectiligne continu. 
, . , . ,. . rectiligne alternatif. 

Le mouvement circulaire continu se change en circulSre continu 

circulaire alternatif, 
rectiligne alternatif. 
TiC mouvement circulaire alternatif se change en circulaire continu. 

circulaire alternatif. 

MACHINES SIMPLES. 

246. On appelle ainsi les agents mécaniques qui servent d'auxiliaires dans la compo- 
sition des machines, soit pour enlever des charges, soit pour vaincre des résistances. 

Ces agents mécaniques sont au nombre de six : le levier, le treuil, la poulie ou 
moufle, le plan incliné, la vis et le coin. 

Les treuils et les moufles ne sont que des transformations du levier, de même que la 
vis et le coin ne sont que des transformations du plan incliné. 

Ces machines simples reposent sur les principes suivants : 

1» Les moments de la puissance et de la résistance sont égaux quand la machine est 
en équilibre. On entend par moment le produit d'une force par l'espace que parcourt 
son point d'application. 

2« La résistance est en raison inverse de la vitesse ou de l'espace qu'elle parcourt , 
c'est-à-dire que plus cette résistance est grande, plus sa vitesse est petite, et réciproque- 
ment. 

3® On perd toujours une partie de la puissance pour vaincre Vinertie (' ) , les frotte- 
ments et autres résistances. 

247. Levier— Le levier est une barre inflexible dont tous les points peuvent osciller 
ou tourner autour d*uu centre fixe appelé point d^appui. 

Tout levier reçoit Taction d'une puissance et d*une résistance , et la distance de la 
puissance ou de la résistance au point d'appui s'appelle bras de levier 

1. On appelle tfierlie la rt^istanoe qu'oppose un corps quelconque aux efforts qui tendent à 
lui fiiiri» changer d'éUl ; iPoù Ton dit que la matière est inerte. 
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On distingue trois genres de leviers, résultant des différentes positions de la puis- 
sance, du point d'appui et de la résistance. 

Dans tous les cas, la puissance et la résistance sont en raison inverse de leur dis- 
tance au point d^appui, 

Cest-à-dire que, pour l'état d'équilibre, le moment de la puissance P x A, ou le pro- 
dait de cette puissance par son bras de levier, égale le produit R x B, de la résistance 
par son bras de levier; ce qui donne lieu à la proportion inverse suivante : 

P:R: : B:A. 

Dans cette proportion, connaissant trois quelconques des quatre termes qui la com- 
posent, on peut toujours déterminer le quatrième terme. 

248. Poulie, Mouflb. — Ou distingue deux espèces de poulies, les poulies fixes et 
les poulies mobiles. 

Les poulies fixes tournent autour de leur axe sans changer de place, et servent seu- 
lement, au moyen de cordes, chaînes ou courroies, échanger la direction de la force 
motrice, sans dimner aucun avantage mécanique. 

Les poulies mobiles, au contraire, produisent de la force et agissent comme des le- 
viers du deuxième genre. 

L'avantage d'une seule poulie mobile consiste à doubler Teffet de la puissance : ainsi, 
si à l'extrémité de la corde on applique une puissance de 10 kilog., elle équilibrera une 
charge de 20 kil. Cet avantage résulte de ce que la poulie mobile, se trouvant soulevée 
par les cordons, ne s'élève que d'un espace égal à la moitié de l'espace parcouru par la 
puissance ; or, si la puissance marche de 6 cent., la charge ne sera élevée que de .S cen- 
timètres, et le moment 10 X 6 de la puissance égale le moment 20 x 3 de la résis- 
tance, condition d'équilibre des leviers. 

Si la poulie fixe ne produit aucun avantage mécanique , du moins en changeant la 
direction de la puissance, elle facilite le mouvement, en ce sens qu'il est plus facile de 
tirer de haut en bas, que de bas en haut, et d'ailleurs le poids du moteur devient un 
aide à la puissance. 

L'ensemble de plusieurs poulies montées dans la même chape se nomme moufle ; les 
poulies peuvent avoir le même axe, ou des axes différents; l'une des moufles est fixe, 
et l'autre mobile ; l'avantage acquis par une moufle mobile est comme deux fois le 
nombre de poulies qu'elle porte , sans avoir égard au nombre de poulies que porte la 
moufle fixe, indispensable pour la direction des cordons. 

Cet avantage mécanique de la moufle mobile résulte de ce que l'espace parcouru par 
la puissance dans un certain temps donné est égal à la somme des raccourcissements 
des cordons enroulés sur les poulies mobiles, tandis que la résistance ne s'élève ou ne 
parcourt que le quotient de cet espace divisé par le nombre des cordons. 

Et de là vient cette règle : En divisant le poids à élever ou la charge par deux/ois 
le nombre de poulies mobiles , le quotient exprime la puissance requise pour con- 
tre-baiancer cette résistance. 

249. Tbbuil. — Un treuil simple se compose d'un rouleau dont les tourillons pren- 
nent appui sur des supports, et auquel le mouvement est communiqué par une mani- 
velle. La position du rouleau est , suivant les circonstances, horizontale ou verticale. 

L'avantage mécanique, qui résulte du travail simple, dépend de la longueur de la 
manivelle, comparativement au rayon du rouleau, c'est-à-dire que la puissance P est à 
la résistance ou charge R, comme 6, le rayon du rouleau, est à a, le rayon de la mani- 
velle; proportion qui donne lieu aux mêmes règles que pour le levier. 

Ainsi, multipliez la résistance par le rayon du rouleau , et divisez par le rayon de la 
manivelle, le quotient exprimera la puissance. 



490 COURS RAISONNB 

Dans un treuil composé, la puissance est appliquée à Textréonté d'one oHuiivelle 
qui, fixée sur Taxe d*un pignon, transmet cette puissance à une nme montée sur Taxe 
du rouleau, autour duquel s'enroule un câble qui porte la résistance. 

Dans un treuil composé d*une ou plusieurs paires d*engrenages, H Ceial, evtre le rap* 
port du rayon de la manivelle au rayon du rouleau, faire entrer dans la règle le rapport 
des rayons des pignons aux rayons des roues. 

C'est-à-dire que Ton a dans ce cas, comme pour les leviers composés, la proportimi : 

P : R : : 6 X 6' X 6" : a X a' X a", 

ou la puissance est à la résistance comme le produit des rayons des pignons et du rou- 
leau est au produit des rayons des roues et de la manivelle. 

Ce qui donne lieu aux règles suivantes : 

V BÈGLB. En multipliant la charge à soulever par le produit du rayon du 
rouleau avec les rayons des pignons, et en divisant le résultat par le produit du 
rayon de la manivelle avec tous les rayons des roues^ le quotient exprime la puis- 
sance à appliquer à l'extrémité de la manivelle pour équitilMrer la résistance, 

2' BÈOLB. Si on multiplie la puissance par le rayon de la mantoelte et par les 
rayons des roues , et qu'on divUe ce produit par le rayon du rouleau et par les 
rayons des pignons, le quotient exprime la résistance à laquelle la puissance donnée 
fait équilibre. 

8* BÀGLE. An multipliant entre eux les rayons des pignons et du rouleau, et en 
divisant le produit par les rayons des roues et de la manivelle, le quotient exprime 
le rapport de la puissance à la résistance. 

250. Plan incliné. — Ix)rsqu*un corps est tiré le long d*un plan verticSil, tout le 
poids de ce corps est supporté par la force qui Télève; dans ce cas, la puissance est 
égale au fardeau à soulever. 

Quand un corps est tiré sur un plan horizontal, on n*a pas à traîner le poids du far- 
deau, mais seulement le frottement dû au poids du corps sur le terrain ou le plan. 

Mais si un corps est tiré sur un plan incliné, la puissance nécessaire pour relever 
sera comme l'inclinaison du plan, de sorte que : 

5/ la force agit parallèlement au plan y la longueur du plan est au fardeau, 
comme la hauteur du plan est à la puissance. 

L*avantage acquis par le plan incliné est aussi grand que sa longueur l'emporte sur 
sa hauteur verticale ; c'est donc le rapport entre la longueur et la hanteur du plan qui 
donne l'avantage de la puissance, ce qui conduit aux règles suivantes : 

f° La résistance multipliée par la hauteur et divisée par la longueur du plan, 
égale la puissance requise pour maintenir le corps en repos sur le plan incliné. 

2^ La puissance multipliée pir la longueur du plan et divisée par la hauteur, 
égale la résistance. 

Z" La résistance multipliée par la base du plan incliné et divisée par sa longueur, 
égale la charge sur ce plan. 

251 . Vis. — La vis peut être assimilée à un plan incliné dont la longueur est représen- 
tée par la circonférence du cylindre sur lequel elle est formée, et dont la hauteur est le 
pas de la vis ; par suite, plus la circonférence de la vis sera grande, comparativement à 
la hauteur du pas , plus grand aussi sera l'avantage mécanique , et si la puissance est 
transmise par un levier, l'avantage mécanique sera exprimé par le rapport entre la cir- 
conférence extérieure du levier et la hauteur du pas. 

252. Coin. — L'application du coin sous diverses formes est généralement répandue 
en industrie. Presque tous les outils se rapportent au coin, les ciseaux, les bunns , les 
fers de rabot , les scies , les limes , etc. Tous ces outils agissent ou par leur tranchant, 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 494 

ou par Iran extrémités aigués , et il y a pour chacun d*eox , on angle convenable pour 
produire le meilleur résultat. 

Dans leur application aux presses, les coins out la forme d*un triangle isocèle. L'avan- 
tage mécanique du coin peut s'assimiler à celui du plan incliné, car il dépend du rapport 
entre la largeur de la tête du coin et la longueur des côtés ( ' ). 

258. Rbmabqub. — Il est essentiel d'observer, pour éviter toute illusion, que lorsque 
par remploi des pouvoirs mécaniques , on augmente Teffet de la force appliquée, l'es- 
pace parcouru par la résistance ou charge que Ton soulève est aussi , comparativement 
au chemin que parcourt la puissance, diminué dans le même rapport; ce résultat ^ 
vrai sans aucune exception, peut se résumer ainsi : En mécanique, ce que l'on gagne 
en force on le perd en vitesse, et réciproquement. 

On conclut de là que le but véritable des machines n'est pas d'augmenter le travail 
des moteurs qui y sont appliqués, mais bien de transforme, leur action en un travail 
approprié suivant les droonstances. On peut faire qu'une force médiocre, celle d'un 
bomme, puisse aoulever un fardeau considérable, mais avec une vitesse proportionnel- 
Icaent moindre. 

En résumé : le travail développé par la puissance dans un temps donnée doit 
toujours égaler le travail utile^ plus le travail des résistances nuisibles ; et Vefjet 
MtUe d'une wuuhine sera Sautant plus grand qu'on se sera attaché à diminuer le 
iraivaUdes résistances nuisibles. 

CENTRE DE GRAVITÉ, 

IS4 Tous les corps sont aonmis également à l'action de la pesanteur. La gravité ou 
ii pesanteur est cette impulsion qui attire tous les corps vers le centre de la terre ; l'ef- 
fort qui fait équilibre à la gravité pour l'annuler est égal au poids du corps. 

La distance des corps au centre de la terre étant très-éloignée, on a admis que la 
gravité a^ssait parallèlement sur tous les corps, et sa direction est donnée p!ir le fil à 
plomb. Le centre de gravité d'un corps est le point qui, étant soutenu , est capable de 
tanir lui seul tout le corps en équilibre. 

Le centre de gravité varie de position suivant la nature et la forme des corps; on peut 
le déterminer d'une manière générale par le procédé suivant : 

Soqiendez le corps de forme quelconque à un fil ; quand le corps sera en repos, la 
directîoD du fil passera par le centre de gravité du corps. Suspendez ensuite le corps 
par un autre point, la nouvelle direction du fil prolongé contiendra aussi le centre de 
gravité, et le point de rencontre des directions successivement ramenées à la verticale, 
est dit le centre de gravité du corps. 

Le centre de gravité des corps réguliers, comme les sphères, les cylindres» les pris- 
mes, est placé à leur centre de configuration. 

Le eentre de gMivité d'un triangle isocèle se trouve au tiers à partir de la base, sur 
la droite qui joint le milieu de la base au sommet opposé. 

Le MBtie de gravité d'une pyramide, qui a pour base un triangle ou un polygone 
qneieoDque, est au quart à partir de la base, sur la droite qui joint le centre de gravité 
4e la base au sommet. Il en est de même du centre de gravité d'un c6ne. 

Le oentre de gravité d'une demi-sphère homogène est à partir du centre de figure 
au S/fi* du rayon qui aboutit au centre de la surface convexe. 

Le centre de gmvîté d'une ellipse est au point d'intersection des deux axes. 

Lorsqu'un corps immobile est plaeé verticalement ou incliné sur un plan, il ftmt, pour 

1. Pour plus de détails et pour des exemples relatife à ces machines élémenlaires , nous len- 
njons m Guidé ds mécanique pratiqus à l'usage des miemUeiens, 1 vol. ia-ia,par Armen- 
padjeiuie. 
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que sa position soit stable, que la direction du poids du corps , ou la verticale passant 
par son centre de gravité, passe aussi par la surface de contact entre le corps et le plan 
sur lequel il repose ; de là la possibilité des tours inclinées en maçonnerie. 

On peut juger alors qu*un corps sera d*autaut plus stable sur un terrain, quil pré- 
sentera une base plus étendue ; ainsi un cône sera, par la position moins élevée de son 
centre de gravité, plus stable sur un terrain qu'un cylindre de même base et de même 
hauteur. La stabilité des murs de construction est consolidée par les fondations qu'on 
leur donne, et par suite par la plus grande surface de base qu'ils possèdent. 



ESTIMATION DE LA FORCE DES MOTEURS. ' 

j 

255. Bien que, comme nous le verrons plus loin, on puisse déterminer par le calcul la 
puissance des moteurs, cependant les différents modes de construction peuvent modi- 
fier notablement leur véritable effet utile , on a donc dd s'occuper de rechercher un 
appareil qui permît d'apprécier aussi exactement que possible la force réelle ou le tra- 
vail dont ils sont susceptibles. 

Le frein de Pronv, qui est l'instrument le plus généralement employé à cet effet, re 
pose sur le principe du levier, et consiste à fixer d*une manière invariable sur l'arbre 
principal du moteur dont on veut connaître la force , une poulie en fonte en deux par- 
ties que Ton réunit par des boulons. On embrasse ensuite la gorge de cette poulie par 
deux mâchoires , dont le serrage sur la poulie est augmenté à volonté par des boulons 
avec écrous à oreilles. La nicidioire inférieure porte un long levier à Textrémité duquel 
est suspendu un plateau avec des poids; on connaît d*avance la force pour laquelle la 
machine a été livrée, il ne reste qu*à charger le plateau des poids nécessaires pour 
que cette charge combinée avec le bras du levier, donne en kilogrammètres un produit 
é^al à celui de la puissance de la machine. 

Lorsque Tappareil du frein est placé sur la machine, qu'on a disposé préalablemeot 
un baquet contenant une dissolution de savon et d'eau pour alimenter constamment 
par une petite pompe ou un entonnoir la surface flottante de la poulie en fonte, et qa*OD 
a eu le soin d'équilibrer le poids de l'appareil de manière à ce qu'on n'ait qu'à s'occu- 
per dis poids placés dans le plateau, on met la maclune en mouvement, en ouvrant 
successivement le robinet d'introduction de vapeur. La machine acquiert bientôt une 
vitesse qui dépasse celle pour laquelle elle a été livrée ; on serre alors peu à peu les 
écrous à oreilles pour augmenter le frottement des mâchoires sur la poulie en fonte. 
A mesure que le frottement augmente, la vitesse de la machine diminue ; on ouvre alon 
complètement le robinet de vapeur pour ramener la machine à sa vitesse. Enfin, au 
bout de quelques instants, lorsque le frottement des mâchoires sur l'arbre est tel que 
le levier se soulève au-dessus de la direction horizontale, que la machine est à u 
vitesse de régime et à la pression de vapeur déterminée, il y a équilibre entre la puis- 
sance de la machine et la charge du levier, et on en conclut évidemment que la ma- 
chine développe la puissance en chevaux pour laquelle elle a été livrée. En augmentant 
successivement la charge du levier par l'addition de poids dans le plateau, on se rend 
compte de la force réelle maximum de la machine ; de même, si la nmchine n'a pu 11 
force voulue, en retirant successivement des poids du plateau, on reconnaît la force 
qui lui manque |K)ur avoir la puissance convenue. 

256. Calcul du frein. — On détermine le poids qui doit faire équilibre à 1a fone de 
la machine, connaissant la longueur du bras du levier ou le rayon du frein dapûle 
centre de l'arbre jusqu'au point de suspension du plateau, et la force nominale en che- 
vaux, par la règle suivante : 

Multiplier la force nominale en chevaux par 4500, divisez ce produit par la c*^ 
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am/érence du levier et par le nombre de révolutions par minute, le quotient est le 
poids cherché. 

Prenons pour exemple une machine à vapeur de la force de 16 chevaux, devant faire 
30 tours par minute; et le rayon du frein placé sur son arbre de 3 mètres. 

^ « Ï6 X 4500 

On a P= = 127^4. 

6,28 X 3" X 30 

Tel est le poids net à placer dans le plateau suspendu à Textrémité du levier, après 
avoir toutefois équilibré Tappareil du frein en le suspendant à son centre de gravité. 

On calcule aussi la puissance réelle maximum de la machine par la règle suivante : 

Multipliez la circonférence du levier du frein par le nombre de révolutions de 
Farbre par minute et par la charge du plateau , et divisez par 4500 , le quotient 
exprimera la force réelle de la machine. 

Exemple : Supposons que Tarbre d'une machine à vapeur fasse 30 révolutions par 
minute, que le rayon du levier du frein soit de 3 mètres, et le poids total placé dans 
le plateau = 127k. 4; quelle est en chevaux-vapeur la force maximum de la machine. 

^ 6,28 X 3" X 80 X 127^4 

F= = 16 chevaux-vapeur. 

4500 ^ 

257. Location de fobce. A Paris, et dans plusieurs villes industrielles, on établit des 
moteurs dont on loue partiellement la puissance à différents fabricants, qui n'ont 
besoin que d'une force limitée. Mais souvent il arrive des contestations entre le pro- 
priétaire et les locataires parce que , ne connaissant pas exactement la résistance, et 
que d'ailleurs elle peut être très-variable à chaque instant, Tun pense qu'on lui absorbe 
trop de force, et l'autre qu'on ne lui en donne pas assez. Il serait essentiel d'avoir, à 
«t égard, des mesureurs de force, qui mettraient toujours les parties d'accord. Nous 
pensons que l'on devrait faire usage soit des cônes de friction de grand diamètre, soit 
des courroies libres avec des poulies de tension chargées d'un poids proportionnel, de 
telle sorte que le mouvement soit interrompu dès que la résistance dépasse le maximum 
de la force louée. 

CHUTE DES CORPS 

258. lorsque les corps tombent par leur propre poids, les vitesses qu'ils acquièrent 
sont proportionelles aux temps écoulés, tandis que les espaces parcourus sont comme 
les quarrés des temps. 

On a reconnu par expérience qu'un corps tombant librement de l'état de repos, par- 
eoQit un espace de 4" 904, pendant la première seconde, et acquiert au bout de ce temps 
une vitesse égale à 9*** 808. 

D'après cela, si les temps d'observation sont : 1 ", 2'', 3", 4' , 

Les vitesses correspondantes en mètres seront . . . 9'° 808,1 9™6, 29"" 4, 39™ 2. 

Les espaces parcourus à la fin de chaque temfis seront. 4™ 9, 1 9" 6, 44"^ 1 , 78™ 4. 

Les espaces parcourus pendant chaque temps seront. 4™ 9, 14'" 7, 24"* 5, 34'*' 3. 

Cest-è-dire d'après ce tableau, que si les temps sont comme les 
nombres 1, 2, 3, 4, etc. 

Les vitesses seront aussi comme 1 , 2, 3, 4. 

Les espaces parcourus seront comme les quarrés ou 1, 4, 9. 16. 

Et les espaces pour chaque temps, comme les nombres impairs . 1, 3, 5, 7. 
Ces principes sont applicables à tous les corps, quel que soit leur poids, parce que la 

pesanteur agît uniforméinent sur tous les corps, surtout quand cette chute a lieu dans 

un espace vide d'air. 
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La vitesse qu'un corps acquiert dans un temps donné en tombant librement, se dé- 
termine en multipliant le temps en secondes par 9*" 81. 
Exemple : Soit à trouver la vitesse acquise par un corps au bout de 12 secondes : 

Vn. 12 X 9,81— 117-72. 

Lorsqu'un corps tombe d'une hauteur H, la vitesse qu'il a acquise au bas de cette 
chute est donnée par la formule 

V = 1/275 ouV=.Kl9,62XH 

ce qui conduit à la règle suivante : multipliez la hauteur donnée en mètres par 19,63, 
la racine quarrée de ce produit exprimera la vitesse en mètres par seconde au bout di 
la chute H. 
Exemple : Quelle est la vitesse acquise par un corps après une chute de 85 mètres? 

V = l^ 19,62 X 65 = 35-7. 
De la formule précédente 

V = U" T^H, 

V* V* 

on obtient v* = 2 a H, puis H = ou 

d'où est tirée la règle suivante : divisez le quarré de la vitesse par 19,82, le quotie&t 
exprimera la hauteur de laquelle un corps est tombé, sa vitesse au départ étant nolk. 
Exemple : Un corps possède une vitesse de 35" 7 ; de quelle hauteur H est-il tombé 
pour acquérir cette vitesse ? 

(35"7)* ^ 

H = "TrTT" ■" ^ mèlret, hauteur de chute. 
19,82 

Pour éviter les calculs relatifs à ces questions de hauteurs et de vitesses correspon- 
dantes dont les applications sont très-nombreuses , nous donnons d-après une table 
qui les résume sur une grande étendue, depuis la vitesse d'un centimètre par seconde 
jusqu'à celle de dix mètres. 

259. Inertie. — Nous avons dit que lorsqu'un corps est au repos ou en roonvemot, 
il tend à persévérer dans cet état jusqu'à ce qu'une cause quelconque vienne Ten tirer. 

C'est cette cause ou force d'inertie inhérente à la matière qui se révèle par la résis- 
tance qu'un cheval éprouve au premier moment, pour entraîner une charge quinnefi» 
en mouvement est facilement vaincue; c'est encore la force d'inertie qui, lonqnsie 
cheval veut ensuite s'arrêter, tend à conserver l'élan de la voiture on de la charge pov 
pousser le cheval et l'empêcher de s'arrêter instantanément. 

Le travail pour vaincre l'inertie croît comme le quarré de la vitesse ini|iriniéa à la 
charge; ce travail est exprimé par la formule : 

mv* , p 

I = ou comme la masse 1» = — 

2 g 

et comme g <= 9,81 , la formule devient 

2 X 9,81 
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Exemple : Supposons une Toiture chargée en totalité de 6000 kilog., et animée d'une 
I Titesse de 3 mètres par seconde, quelle résistance présentera-t-elle en vertu de Tinertie 
I pour s'arrêter : 

' , 6000 X 9 

I — = 2752 k. m. environ. 

2 X 9,81 

360. QU4NTITÉ DE MOUVEMENT. — L'effort qu'uD corps en mouvement peut exercer 
sur un corps en repos vaut, en kilogrammètres, le produit de la masse du mobile par sa 
vitesse ; ce produit s'appelle quantité de mouvement. Si un corps de masse m est animé 
d'une vitesse r, sa quantité de mouvement est exprimée par m v, ou comme 

p p X V 

m=z -^ , m » est remplacé par 

9 9 

Ce qui distingue la quantité de mouvement de la quantité de travail des moteurs « 
e*est que dans le travail mécanique on fait entrer l'effort du moteur, tandis que dans la 
quantité d'action, c*est la masse qui agit. 

26f . FoBCE VIVE. — Quand une force motrice imprime à un corps une certaine 
vitesse, le résultat de son action s'appelle force vive; elle est numériquement le produit 
de la masse du corps par le quarré de la vitesse qui lui est imprimée. 

En représentant par M la masse d'un corps, par V la vitesse imprimée, 

MV*ou 

9 

est Texpression de la force vive de ce corps. Cette force vive est le double du travail 
développé par la pesanteur. En effet, quand un corps de poids P tombe d*une hau- 
trur H, le corps a acquis au bas de sa chute une vitesse V que nous avons trouvée 

pyi 

et le travail P H de la pesanteur est exprimé alors par 

M V« 

or, en rempla^it P par la valeur M g^ la formule devient — - — 

ainsi , le travail mécanique développé par la pesanteur est égal à la moitié de la force 
iive. 

262. FoBCES GENTBALES. — Lorsqu'uu coTps toume librement autour d*un axe , il 
€rt soumis à deux forces centrales : l'une, appelée la force centripète, tend à tirer le 
eorps Ters Taxe; Tautre, appelée la force centrifuge, tend au contraire à éloigner le 
corps du centre. Ces deux forces sont égales et directement opposées. 

L'effort centrifuge qu*exerce un corps dans son mouvement de rotation, et qui tend à 
en désunir les parties, est exprimé par la formule : 

pyt 

i^XR 

^m laquelle R i^présante le poids du corps, Y sa vitesse en mètres par seconde, et R 
^ rayon, ou la distance du centre de mouvement au centre du ccurps. 
Exemple: Soit une boule de poids P = 10 kilogr. placée à l'extrémité d'un rayon 



I 



4% 
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1"*50, et animée d'une vitesse rotative de 12 mètres par seconde , quel est refTort 
centrifuge qui tendrait à détaclier cette boule du rayon ? 

10k. X 12na. x 12«" 

F = . = 97k.88. 

9,81 X 4,50 



XXX' TABLE DES HAUTEURS CORRESPONDANTES A DIFFERENTES VITESSES. 
LES UNES ET LES AUTRES EXPRIMÉES EN CENTIMÈTRES. 





HAlTEl'Il 




HAGTEIR 




UAlTF.im 




■AUTEUR 




■AHErB 


VITKSSE. 


r:" 


.V1TF.S»E. 




VITESSE. 




VITESSE. 




VITESSE. 


cvntifMÉBir 


' ci'nt. 


fenlim. 


ceot. 


renlim. 


cent. 


centim. 


cent. 


centim. 


ceni. 


ceadB. 


1 


0.(N)| 


Îf7 


4.65 


465 


43.H8 


145 


100.94 


715 


167.94 


i 


0.002 


ss 


4.74 


170 


44.73 


kiSO 


103.21 


780 


1 374.64 


3 
4 


005 


59 


4.77 


475 


45.61 


455 


105.53 


7» 


375.38 


(1 009 


60 


1.84 


480 


46.54 


4«0 


407.86 


740 


879.44 


^ 


0.013 


64 


1.90 


485 


47.45 


4«S 


440.22 


745 


182.91 


6 


0.019 


62 


4.96 


490 


4K.40 


470 


443 60 


750 


188.73 


' 7 


0.028 


63 


202 


495 
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CHAPITRE VIL 



PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES DES OMBRES. 

263. Nous avons admis en principe, au sujet des traits de force, que dans les 
dessins géométraux, ies objets étaient éclairés par des rayons parallèles entre 
eax, et de plus parallèles à la diagonale d*un cube dont deux faces verticales 
opposées sont perpendiculaires à la fois aux deux plans de projection. 

Nous avons fait voir cpie les projections horizontale et verticale de ces 
rayons font des angles de hB'' avec la ligne de terre. 

Od a déjà pu apprécier les avantages de cette direction donnée aux rayons 
lamineux qui ont en outre le mérite de faire reconnaître au premier aspect 
les saillies des objets par une seule projection. 

264. D'après cette convention, lorsqu'on considère un objet quelconque rece- 
vant ainsi les rayons de lumière parallèles , on peut imaginer que ces rayons 
Tonnent entre eux un cylindre ou un prisme qui aurait pour base le contour 
édaîré de l'objet. La partie qui est rencontrée par ces rayons est entièrement 
éclairée, et celle opposée se trouve entièrement privée de lumière. On dit alors 
que cette partie non éclairée est t ombre propre du corps. 

S65. Si maintenant on suppose que ces rayons lumineux se prolongent jus- 
qu'à la rencontre d'une surface quelconque , le contour limité par ces rayons 
sor cette surface, et qui alors est aussi privé de lumière, s'appelle ombre portée. 
La ligne qui sépare la partie éclairée de celle qui ne Test pas, s'appelle ligne de 
tiparaiion (T ombre et de lumière. Elle est toujours droite quand les surfaces 
sont planes ; elle peut être droite ou courbe lorsque tes surfaces sont cylin- 
driques, coniques, sphériques ou courbes. 

266. En principe général, la détermination des ombres propres et portées re- 
vient à chercher le point de contact ou de rencontre d'une droite, qui exprime 
le rayon de lumière, avec un plan ou une surface quelconque; mais conune Tap- 
plkation de ce principe, quoique paraissant d'abord fort simple, présente des 
difficultés dans la pratique à cause de la variété des contours des objets, il est 
indispensable de donner des exemples destinés à faire reconnaître les tracés 
les plus expéditifs à employer, tout en conservant l'exactitude géométrique. 

Nous allons d'abord nous proposer de faire ces applications sur des corps 
simples limités par des surfaces planes, puis sur des surfaces cylindriques, et 

44 
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nous passerons ensaite successivement à des objets plus compliqués. Les mo- 
dèles auxquels nous avons donné la préférence sont ceux qui se rencontrent 
le plus fréquemment en mécanique et en architecture : ils peuvent sufOre 
pour tout ce qui peut se présenter dans les études d'ombres. 

OMBRES DE PRISMES, PYRAMIDES ET CYLINDRES. 

PRISME. 

(Planche 26.) 

267. Étant données, figures 1 et !<>, les projections horizontale et verticale 
d'un cube, déterminer l'ombre portée par ce cube sur le plan horizontal. 

Par !a position même donnée à ce cube, il est facile de vonr que les faces 
éclairées sont celles représentées en AD et AC en projection horizontale, et 
celles projetées verticalement en A'E' et A'C; les faces opposées BC et BD, 
fig. l"^*, et B'C, B'E', fig. 1«, sont alors dans l'ombre propre; mais comme ces 
faces ne se réduisent sur ces projections qu'à de simples lignes, l'ombre 
propre ne peut pas être rendue autrement que par des traits renforcés qui 
sont passés à Tencre de Chine dans un dessin au trait, et au pinceau dans un 
dessin lavé. 

Ces lignes, qui séparent les faces éclairées du cube, de celles qui ne le sont 
pas, sont ce qu'on appelle, avons-nous dit, les lignes de séparation d'ombre et 
de lumière. Nous n'avons réellement à nous occuper que de cherdier l'ombre 
portée proprement dite. 

268. Lorsque l'objet repose sur le plan horizontal comme nous l'admettons 
dans cet exemple, et qu'il se trouve éloigné du plan vertical à une distance plus 
grande que sa hauteur entière, toute l'ombre qu'il porte se trouve sur le plan 
horizontal, et alors, pour déterminer celle-ci, il suffit de mener par chacun des 
angles du cube , des rayons de lumière Ce,Bb,Dd, parallèles à R, et de 
chercher les points c b d^de rencontre de ces rayons avec le plan. 

A cet efiet, par les points C^ et A^ fig. 1«, projections des deux premiers 
BD, on mène les rayons C'c' et A^B^ parallèles à R^ et qui rencontrent ta 
ligne de terre LT en c' et B'. 

Si de ces points on tire les perpendiculaires c'c et B^B, elles couperont les 
premiers rayons en c, 6 et d. Le contour de l'ombre portée sur le plan bori- 
zontal est alors limité entre les lignes C c, cb, bd et d D. 

La face E^B^ par laquelle le cube repose sur le plan horizontal, ne fonnant 
pas de saillies ne peut donner d ombre portée ; il en résulte que l'ombre qw 
nous venons de déteiminer est seule apparente et exprimée par une teinie 
plate uniforme qui se pose d'ordinaire au pinceau par un ton gris d'eacre de 
Chine. 

269. On observe que les lignes db et bc sont parallèles aux droites IttetBC, 
parce que celles-ci sont elles-mêmes parallèles an plan horizontal; or, kn- 
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qu'ooe ligne est parallèle à un plan (82)» sa projection sur ce jdan est une 
ligne paiallèle à elle-même, il en résulte cette première conséquence que : 

Lorsqu'une droite est parallèle à un plan de projection, elle porteombre suree 
plan suivant une droite (jui lui est égale et parallèle. 

270. On remarque aussi que les droites D c/, fi 6, C ^» qui sont les ombres 
portées par les verticales projetées en D, B et C, sont inclinées à kif" sur la 
ligne de teiTe, d'où Ton tire cette deuxième conséquence : 

Lorsqu'une droite est perpendiculaire à un plan de projection , elle porte 
ombre sur ce plan suivant une droite parallèle au rayon de lumière et par con- 
séquent inclinée à kb° par rapport à la ligne de terre. 

âf71. Ces observations permettent de simplifier notablement les opérations. 
Ainsi au lieu de chercher séparément chacun des points c^ fr, d, où les rayons 
de lumière percent le plan horizontal, il sufGt de connaître Tun de ces points, 
celui b, par exemple , et de mener les droites bd^ be^ parallèles aux côtés DB 
et BC, jusqu'à la rencontre des lignes à kb"" tracées des points D, C. 

Bans le cas actuel, on peut même se dispenser entièrement de la projection 
verticale fig. 1'; il eût suffi en cfiet de porter la diagonale AB de D en d, ou 
de B en 6, ou de G en c, car les projections verticale CV et horizontale C e^ 
d'an même rayon de lumière, sont de môme longueur, ce qui résulte de ce 
que nous avons pris pour rayon de lumière la diagonale du cube, et que les 
deux projections AB et A^fV de cette diagonale sont égales. D'où on tire cette 
lutre conséquence : 

Si par un points donné par ses deux projections, on mène un rayon de lumière^ 
eiiion cherche lés points oà ce rayon perce l'un des plans de projeetion, les Ion- 
fueurs sont les mêmes sur ces deux projections. 

27i. Enfin, on observe encore que la distance B d prise sur le prolongement 
de la ligne verticale CB, est égale à la hauteur entière CB\ qui est celle du 
cube; par conséquent au lieu de porter la diagonale AB, de B en b, il eût suffi 
de porter la hauteur du cube de B en d, et de mener par le point d, une paral- 
lèle à DB, jusqu'à la rencontre du rayon fi b, et par le point 6, une parallèle 
foàBG. 

Ainsi, Tombre portée d'un point sur un plan est égale à la saillie ou à la dis- 
tance de ce point au plan. 

273. Les fig. 2 et 2» représentent un prisme à base hexagonale supposé élevé 
au-dessus de la ligne de terre , mais toujours assez éloigné du plan vertical 
pour qae toute l'ombre portée se trouve dans le plan horizontal. 

On voit encore que les faces verticales AB, BC et AF, sont éclairées, et que 
celles opposées ED, DC et FE, sont dans l'ombre propre. 

Parmi ces faces, celle CD est seule apparente en projection verticale (fig Si*) 
elreinrésentée par le rectangle C^D^HG,qui alors est couvert d'une teinte plus 
baoée que les ombres portées pour la distinguer de celles-ci. 

Sïk. L'opération pour déterminer l'ombre portée sur le plan horizontal est 
évidemment la même que la précédente; toutefois, conune la base inférieure 
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JH ne repose pas sur le plan horizontal, il ne faut pas seulement mener des 
rayons de lumière par les points C, D, E, F, de la base supérieure, mais encore 
en faire autant des points con*espondants J, I, 6» H, de la base opposée. 

Nous observerons comme précédemment que ces deux faces étant parallèles 
au plan horizontal, donnent chacune pour ombre portée une Bgure égale et 
parallèle à elle-même ; par conséquent, au lieu de chercher Tombre de tous 
les points, passant par les sommets des angles, il eût suffi de trouver l'un des 
points d, par exemple, de la base supérieure et un point quelconque k, de la 
base inférieure et de former, à partir de ces points, deux hexagones égaux et 
parallèles à celui AB, CD, EF. 

On comprend d'ailleurs que, comme ce sont les lignes de séparation d'ombre 
et de lumière qui limitent le contour de Toml^re portée, il est inutile de cher- 
cher les points situés dans l'intérieur de cette ombre et qui correspondent à 
tous les points de la surface de l'objet, qui n'appartiennent pas à ces lignes de 
séparation d'ombre et de lumière. 

275. Ainsi, les points a, 6, /i, 0, n'ont pas besoin d*étre déterminés. En géné- 
ral, on ne détermine pas dans les dessins, l'ombre portée par les points corres- 
pondants à des points ou à des lignes complètement éclairés 00 dans Fombre 
propre ; on se contente toujours de chercher Fumbre portée par les points situés 
sur les lignes de séparation d ombre et de lumière. 

276. D'après ce que nous avons vu précédemment, on peut obtenir l'ombre 
d'un point sur un plan de projection, par Textrémité de la diagonale du carré 
qui a pour côté la distance de ce point à l'autre plan. 

Ainsi, on a par exemple l'ombre horizontale k, du point projeté en F et I, 
fig. 2 et 2>, en formant le carré ¥ Ik, ayant pour côté la longueur F /, égale 
à la distance 1 1' du point au-dessus du plan horizontal. 

On a de même les ombres g ij portées par les points G IJ, qui sont à la 
même hauteur que le premier au-dessus du pian horizontal. 

Pour les points c, d, e,/, qui correspondent à la base supérieure AD^il suflit 
de déterminer la diagonale D'd\ du carré qui a pour hauteur la distance IXm 
de cette base au-dessus du plan horizontal, et de porter cette diagonale de C 
en c, D en d, E en e, etc. 

PYRAMIDE. 

277. Lorsque plusieurs droites concourent en un même point, leurs ombro 
portées sur l'un ou sur l'autre des plans de projection concourent égalemert en 
un môme point qui est la projection du premier. Ainsi dans la pyramide flg. S 
et 3«, qui a son sommet projeté en S et S', toutes les arêtes latérales se dH- 
geant vers ce point, portent ombre sur le plan horiiontal, suivant autant de 
droites qui concourent au point s, ombre portée par le sommet sur œaiêiBe 
plan ; il sufDt donc pour déterminer l'ombre portée par une pyramide sur m 
des plans de projection, de mener un rayon de lumière par le sommet» et de 
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cbercher le point où ce rayon perce le plan, puis de réunir ce dernier à tous 
les points de la base, quand cette dernière repose sur le plan de projection. Si 
au contraire cette base se trouve au-dessus du plan, il faut chercher Tombre 
portée par chacun des angles et joindre les points à celui qui représente 
Tombre du sommet. 

TROMC DE PYRAMIDE. 

278. Lorsqu'on n*a qu'un tronçon de la pyramide et que le sommet n'est pas 
déterminé, on est obligé de chercher l'ombre portée par les angles des deux 
bases ; ainsi les points E, F, G, H, de la base supérieure portent ombre sur le 
plan horizontal en efgh^ que l'on a obtenu en menant par chacun des points 
E'F', G'H', de la projection verticale, des rayons à W° qui rencontrent la ligne 
de terre en effg'h\ points que l'on projette horizontalement jusqu'à la ren- 
contre des rayons correspondants menés de E, F, G et H; en joignant les 
points tfgh^ aux angles ÂB, CD, situés sur le plan horizontal, on a Tombre 
portée sur ce plan par chacune des arêtes latérales de la pyramide. 

Par cela même que ces arêtes sont diversement inclinées au plan horizontal, 
leurs ombres portées sur ce plan sont aussi différemment inclinées par rap- 
port à la ligne de terre, mais les côtés de la base supérieure étant parallèles à 
ce plan, donnent pour ombre une figure égale et parallèle à cette base, ce qui 
n aurait pas lieu si elle était inclinée au plan. 

Il est évident que dans la position donnée à la pyramide par rapport aux 
rayons de lumière, les deux faces latérales AEHD et AEFB sont éclairées, 
tandis que leurs opposées DHGC et CGFB sont dans l'ombre. Cette dernière, 
qui est seule apparente en élévation^ figure 3', y est exprimée par une teinte 
grise. 

CYLINDRE. 

279. Un cylindre à base circulaire étant un corps régulier, il suffit, pour dé- 
terminer les lignes de séparation d'ombre et de lumière, de lui mener deux plans 
tangents parallèles au rayon lumineux. Lorsque le cylindre est vertical comme 
dans les fig. fc et ^', ces plans tangents se projettent sur le plan horizontal , 
suivant deux droites A a, B 6, tangentes au cercle et inclinées à 45^ Ces 
droites donnent par leurs points de contact A et B, avec le cercle, la projec- 
tion des lignes de séparation d'ombre et de lumière qui se projettent vertica- 
lement en A^C et B^D; Tune de c^s lignes est apparente sur cette projection, 
Tautre ne Test pas. On a donc ainsi la partie AEB du cylindre qui se trouve 
éclairée, et celle opposée AFB qui est dans l'ombre propre. Une portion seu- 
lement de cette dernière est apparente et teintée sur la fig. ^. 

280. Quant à l'ombre portée, nous remarquons que par cela même que les 
deox lignes de séparation d'ombre et de lumière sont verticales, elles portent 
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ombre sur le plan horizontal, comme on l'a vu précédemment» suivant doux 
lignes à ib"* cÂ, dB, qui ne sont autres que le prolongement des premiers 
rayons tangents. Les deux bases du cylindre étant parallèles au plan horizontal 
portent ombi*e sur ce plan suivant des cercles de même rayon, il suffit alors 
de déterminer l'ombre portée n, o, par les centres N et C, et de décrire de 
ces points n, o, des circonférences du rayon commun OÂ ou OB. L'ombre en- 
tière du cylindre est alors comprise entre les deuz circonférences et les deax 
tangentes cÂ et dh, 

OMBRE PORTÉE D*UN CYLINDRE SUR UN AUTRE. 

281. Jusqu*alors nous n'avons considéré que Tombre portée d'un objet snr 
Tun des plans de projection, mais il arrive souvent qu*un corps porte ombre 
sur un autre, ou que Tobjet par rapport a sa configuration particuliëi*e a des 
saillies qui portent ombre sur lui-même. 

Soit, fig. 6, la projection verticale d'un cylindre composé d'une tige A, et 
d'une tète saillante B, de môme forme cylindrique et concentrique, on a d'a- 
bord à chercher la séparation d'ombre et de lumière sur les deux cylindres ; 
on trace à cet eDTet, fig. G«, une projection verticale perpendiculaire à la pré- 
cédente et par conséquent à l'axe du cylindre. Dans cette figure, le rayon de 
lumière se projette également à kb^ par rapport à la ligne de terre; il suffit 
donc de mener les deux droites GV et D'd', tangentes aux cercles A' et B';les 
points de contact c^ et d\ se projettent sur la fig. 6, suivant les droites ab et 
D d, qui sont les lignes de séparation d ombre et de lumière. 

Au lieu de mener ces tangentes, on a directement les points de contact c'd', 
par le rayon d^, qui est perpendiculaire au rayon de lumière. 

282. L'ombre portée par la saillie B, sur le cylindre A, est limitée par l'ombre 
de la portion de circonférence d^C^W; on détermine les points de cette ombre 
en prenant différents points, C\ E', F^ G^ sur cette circonférence et en me- 
nant par chacun d'eux une suite de rayons parallèles qui rencontrent la cir- 
conférence du cylindre A', en c', c',/, et /; si après avoir projeté les premiers 
points sur la base d H, (fig. 6), on mène par les points G, E, F, G des rayons de 
lumière parallèles aux premiers, et si on projette sur ces lignes les points de 
rencontre c', e\f et ^', on obtiendra les points de la courbe c e fg, qui se 
limite à la ligne de séparation d'ombre et de lumière. 

Gomme on Ta vu plus haut, on peut au lieu de projeter les points ^, «',/, /, 
se contenter de porter les longueurs des rayons correspondants CV, EV, Vf, 
Oy , de G en c, de E en e, de F en /, de G en g. 

OMBRE PORTÉE d'UN CYLINDRE SUR UN PRISME. 

283. Les fig. 7 et 7« représentent deux projections verticales d'un prisme A,à 
base octogonale et à portée cylindrique B. 
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On mène comme précédemment le rayon d\ perpendiculaire au rayon 
de lumière pour obtenir le point de contact d'y et par suite la ligne de sépara* 
tion d*ombre et de lumière D d^ sur la portée cylindrique B. 

La face inclinée c'i' du prisme se trouvant dans la direction du rayon de 
lumière, et par conséquent inclinée à W sur le plan vertical, est considérée 
comme étant complètement dans Tombre; l'arête ab est alors la ligne de sépa- 
ration d'ombre et de lumière sur la figure 7, et la surface a6id est teintée. 
L'ombre portée par Tembase saillante B sur le prisme se réduit donc à celle 
portée par la portion de circonférence C^F'H^, sur les deux faces <// etfh\ 
Les lignes et les lettres indiquées font bien voir que l'opération est la même 
que dans l'exemple précédent, et donne les deux courbes eefeifgh. En gé- 
néral» il sufGt pour ces courbes, qui ne sont autre que des portions d'ellipses, 
de chercher les points extrêmes et un point intermédiaire vers le milieu. 

OMBRE PORTÉE D'UN PRISME SUR UN AUTRE. 

28i. Les flg. 8 et 8" représentent les projections verticales d'un prisme à 
base octogonale et surmonté d'un prisme plus grand et concentrique. Quoi- 
que pour déterminer cette courbe le tracé soit semblable aux précédents, 
nous avons cru devoir le donner pour exemple afin de faire voir : 

l® Qu'une droite porte toujours ombre sur une surface plane suivant une 
droite^ et qu'alors il suffit d'avoir deux points de la droite pour connaître son 
ombre portée. 

Ainsi, la droite E'C^ porte ombre sur la face plane, /(?, suivant une 
droite ec (fig. 8). 

2^ Touie ligne parallèle à une surface plane porte ombre sur celle-ci^ suivant 
une ligne parallèle à elle-même. 

Ainsi, la droite E^G^ de l'embase B' étant parallèle à la face// du prisme A^ 
porte ombre sur celle-ci, suivant une droite fg, parallèle à la ligne FG, projec- 
tion verticale de l'arête F'G'. Il n'en est pas de même de la portion e/, fig. 8 
parce que la portion de l'arête E^F^ n'est pas parallèle à la face/e' (fig. 8*). 

OMBRE PORTâB D'UN PRISME SUR UN CYLINDRE. 

285. Les fig. 9 et 9^ représentent une tige cylindrique A, surmontée d'une 
embase saillante B de forme hexagonale. Nous donnons cet exemple pour faire 
voir que, lorsqu'un cylindre droit est parallèle ou perpendiculaire à un plan de 
projection, toute droite perpendiculaire à taxe de ce cylindre et parallèle à ce 
plan de projection^ porte ombre sur la surface cylindrique suivant une courbe 
f'galeàsa base; par conséquent si le cylindre est à base circulaire, comme nous 
le supposons dans le cas présent, l'ombre porlée est un cercle de même rayon 
que le cylindre : ainsi la droite D'F^ située dans un plan perpendiculaire à 
l'aie du cylindre A, et en même temps parallèle au plan vertical, ûg. 9, porte 
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ombre sur celui-ci suivant une portion de cercle cef^ dont on obtient le centre 
(/ en tirant du point un rayon de lumière 01 » jusqu'à la rencontre de Ta- 
réte D'F' prolongée. Ce rayon rencontre la circonférence de la base du cy- 
lindre en t", qui est projeté en i sur le rayon correspondant H t, fig. 9, et dé 
termine un point symétrique au point c^ par rapport à Taxe. Le rayon H i\ 
prolongé jusqu'à l'axe, donne le centre of de Tare cet, dont le rayon t o' on 
caf est égal à celui Ci' du cylindre. 

286. L'arête F^H^ qui, quoique située dans un plan perpendiculaire à l'axe, 
n'est pas parallèle au plan vertical , Gg. 9, ne porte pas ombre sor le cylindre sui- 
vant un cercle, mais suivant une courbe elliptique/^ A, que l'on détermine par 
des points d'après les procédés décrits et indiqués d'ailleurs sur ces figures. Si 
l'embase B qui porte ombre sur le cylindre était carrée au lieu d'être heiago- 
naie, ce qui se présente souvent, l'un des côtés du carré IH^ fig. 9*, étant per- 
pendiculaire au pian vertical , fig. 9, porterait ombre sur la surface latérale 
du cylindre suivant la ligne à Wh"" H t. 

A\n$\y toutes les fois qu*une droite est perpendiculaire à un plan de projection^ 
nonseuletnent elle porte ombre sur ce plan suivant une ligne à 45*, mais encore 
sur toute surface projetée dans ce plan, 

0BSBRVATI03I. — Dans les quatre exemples que nous venons d'examiner, 
on s'est contenté de ne représenter en lignes d'opérations que la demi-pro- 
jection verticale auxiliaire Â^fi^ comme étant sufAsante pour déterminer 
Tombre, qui n'est d'ailleurs apparente que sur la surface correspondante à 
cette moitié. Les opérations relatives à la détermination de l'ombre ne sont 
évidemment pas changées, lorsque l'axe des objets est horizontal au lieu d*être 
vertical. 

OMBRE d'un cylindre OBLIQUE. 

287. Nous donnons dans les figures 5 et 5« les projections horizontale et verti- 
cale d'un cylindre droit dont l'axe est horizontal, mais incliné au plan vertical. 

Dans cette projection oblique, on se trouve amené à faire un tracé particu- 
lier pour déterminer les lignes de séparation d'ombre et de lumière, qui sont 
toujours des droites parallèles à l'axe du cylindre, parce qu'on ne peut obte- 
nir directement les points de contact des rayons lumineux avec la base. 

Nous nous senirons à cet eiïct d'une construction générale que nous ver- 
rons appliquée dans un grand nombre de cas. Cette construction consiste i 
déterminer sur un plan donné quelconque, perpendiculaire à l'on des plans 
géométraux, la projection du rayon de lumière et à trouver ensuite le ra- 
battement de ce rayon sur l'un ou l'autre des plans de projection; il en résulte 
que si dans ce plan donné on a une courbe quelconque, Q suffit pour avoir un 
point de la ligne de séparation de lumière situé sur cette courbe, de mener à 
cette dernière une ou deux tangentes parallèles au rayon de loodèfe pi^jeté 
sur son plan et rabattu dans le plan de projection. 

Ainsi, soient RO et R'O'» les projection s d'un rayon de lumière, < 
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nous de déterminer la projection de ce rayon sur le plan aft de la base du cy- 
lindre; à cet effet, projetons le point R en r par une perpendiculaire à a 6, la 
ligne r représente la projection horizontale du rayon de lumière sur ce 
plan a 6, la projection verticale r' (y de ce rayon s*obtient en projetant le 
point O en 0', sur la ligne de terre, et le point r en r', sur Thorizontale RV et 
en joignant ce point r' au point 0^ On mène alors sur la fig. 5" des tangentes 
aux ellipses, projections verticales des bases du cylindre et parallèles au rayon 
r'O', leurs points de contact donnent d'une part la première ligne t/d^ de sépa- 
ration d'ombre et de lumière qui est apparente sur le plan vertical, et d'autre 
part la seconde ligne e^f qui n'est pas visible. 

En projetant ces points de contact respectivement sur les deux bases a 6 et 
gh 9 on obtient les mêmes lignes de séparation d'ombre et de lumière cdetfe 
sur le plan horizontal. 

Ces mêmes lignes cd elfe peuvent être déterminées sans avoir recours h la 
projection verticale, en faisant le rabattement de la base du cylindre en a'6^, 
et celui du rayon de lumière projeté sur cette base; à cet effet, après avoir 
tracé le cercle a^m 6^ avec le rayon «, on porte de r en r* la hauteur IW du 
point R au-dessus du plan horizontal, ce qui donne la ligne r^, pour le ra- 
battement du rayon de lumière dans le plan de la base. Si on mène alors deux 
tangentes au cercle et parallèles à ce rayon, leurs points de contact c^ etp 
représentent en rabattement les lignes de séparation d*ombre et de lumière 
que l'on obtient sur la 6g. 5, par des perpendiculaires menées de ces points 
sur la droite ab. 

288. Lorsqu'on a ainsi déterminé l'ombre propre du cylindre, il devient 
facile de tracer son ombre portée sur le plan horizontal ; d'une part on con- 
struit l'ombre portée par les deux bases, ce qui donne des ellipses, et de l'autre 
celles (/^d^' et /'V portées par les deux lignes cdetfe de séparation d'ombre 
et de lumière, et qui sont justement des tangentes à ces ellipses. 

Si le cylindre se trouvait incliné à kb° sur le plan vertical , tout en restant 
horizontal, les lignes de séparation d*ombre et de lumière se confondraient 
avec les génératrices extrêmes en projection horizontale et en projection ver- 
ticale sur la ligne d*aie ou ligne milieu du cylindre. 

PRINCIPES DE LAVIS. 

[Planche 27.) 

289. Avant de nous étendre davantage sur les études d'ombres, nous devons 
observer que les ombres propres et portées , simplement représentées par des 
teintes plates, afin de ne pas rendre les tracés confus, doivent suivre les dé- 
gradations suivant le contour des objets ou la position de leurs surfaces par 
rapport à la lumière. 

Bien qu'il soit difficile d'établir une théorie exacte sur les principes du lavis , 
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nous croyons cependant devoir exposer quelques notions, qui* avec Taidc éa 
conseils du professeur, permettront à Télèvede vaincre les premières difficultés 
et de se familiariser bientôt avec cette étude. 

En peinture comme dans tous les genres de dessins, les effets d*onibre et 
de lumière reposent sur les principes suivants. 

SURFACES ÉCLAIRÉES. 

290. Lorsqu'une .surface est éclairée^ si tous les points sont à égals distance de 
Vœily elle reçoit sur toute son étendue une teinte claire uniforme. 

Dans le dessin géométral où Ton suppose tous les rayons visuels parallèles 
au plan de projection, toute face parallèle à ce plan a tous ses points égale- 
ment distants de Tœil : telle est la face plane et verticale abcd du prisme 
figure A, pi. 27. 

291. De deux surfaces ainsi disposées parallèlement et par conséquent éclairées 
de la même manière^ celle qui se trouve le plus proclie de Vosil reçoit une teinte 
plus faible que l'autre, 

202. Toute surface éclairée et inclinée par rapport au plan du tableau (*] 
ayunf ses points inégalement distants de fœil, doit recevoir une teinte inégale- 

Or, d*après le principe précédent, ce sont les parties les plus avancées qui 
doivent ôtre plus claires ; cet effet est rendu sur la face adfe^ qui, comme le 
montre le plan fig. 1, est inclinée au plan vertical de projection. 

293. Des deux faces éclairées, celle qui se présente directement à la lumière 
est exprimée par une teinte plus claire. 

Ainsi, la face e^a\ fig. 1» se présentant plus directement aux rayons lumi- 
neux que la face a'0\ reçoit un ton qui étant dégradé en raison de son inclinai- 
son par rapport au plan vertical est plus faible que celui posé sur cette seconde 
face. C'est surtout vers Fai'ôte at/, fig. â, que la différence de ton doit être 
très-sensible. 

SURFACES DANS l'OMBRB. 

29^. Lorsqu'une surface est dans C ombre et parallèle à un plan de profeehm^ 
ou au pian du tableau^ elfe reçoit un ton foncé uniforme sur toute son étendue. 

On en voit un exemple sur le filet fi, fig. G (pi. 28) qui est parallèle an plan 
vertical ; la différence du ton posé sur ce filet comparativement au ton da baa- 
deau A, qui lui est parallèle, mais éclairé, exprime bien l'opposition d*ODe 
partie dans Tombre avec celle dans la lumière, conformément aux deux iKrio- 
cipes 290 et 294^. 

295. De deux surfaces parallèles dans f ombre, celle la plut rapproekéedêffM 
est la plus fortement teintée. 

1. On entend i>ar tableau, en dessin géométi'al, comme en perspiMsUva, le 
Tobjet est dessiné. 
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AiDsi» l'ombre portée sur le Glet B ( flg. c, pi. 28 ) est sensiblement plus pro- 
Doncée que celle portée sur le plan vertical qui est plus éloigné. 

296. Lorsqu'une surface non éclairée est inclinée au plan de projection y les 
parties les plus proches de Vœil sont les plus foncées. 

La face bghc (Gg. jk, pi. 27) projetée horizontalement en l/g' (fig. t) se 
trouve dans ce cas. Elle montre que le ton vers Tarète bc est notablement 
plus fort que vers Taréte g h. 

297. Lorsque deux surfaces dans Votnbre sont inégalement inclinées par rap' 
jHtrl à la lumière^ Vombre portée est plus prononcée sur eeUe qui la reçoit le plus 
directement. 

Ainai^ Tombre portée a d/e, sur la face F, du prisme fig. B, pi. 26, est plus 
forte que celle dabc, portée sur la face G , parce que , comme l'indiquent les 
lignes fkf et /V ( fig. 7^ ] , la première se présente plus directement à la lumière 
que la seconde. Ces premiers principes sont mis en application sur les modèles 
des planches 26, 27 et suivantes. 

Comme il importe pour rendre les dégradations des ombres d'avoir quelques 
connaissances sur le lavis proprement dit, nous allons entrer dans des expli- 
cations succinctes à cet égard. 

Deux méthodes sont généralement adoptées pour exprimer les dégradations 
des ombres, l'une dite à feintes plates^ Tautre dite à teintes fondues. 

Nous avons dit quelques mots sur la pose des teintes plates au sujet des 
coupes représentées en couleur (137). Ces premiers indices peuvent servir 
de base à la première méthode, qui présente moins de difficultés pour les 
commençants. Elle se borne, en effet, à reproduire la dégradation des tons 
par une suite de teintes plates superposées. 

LAVIS A TEINTES PLATES. 

298. V Soit proposé de laver un prisme à teintes plates (fig. ik, pi. 27). 
Suivant la position de ce prisme par rapport au plan de projection ( fig. 1 ), 

on reconnaît que la face àb' est parallèle au plan vertical et qu'elle est entière- 
ment éclairée ; elle doit donc recevoir une teinte'claire et uniforme que Ton 
étend au pinceau soit à l'encre de Chine, soit à la sépia, comme on Ta fait sur 
le rectangle abed. Lorsque les surfaces sont très-grandes, il est bon de pré- 
parer le papier par une teinte très-faible, et d'arriver au ton par une seconde 
teinte (137). 

La face y/, étant inclinée au plan vertical et complètement dans l'ombre, 
doit recevoir (29i) une teinte dégradée depuis Tarôte bc, jusqu'à Tarôte 
gk;on obtient cette dégradation par la pose successive de plusieurs teintes 
plates. A cet effet, pour opérer régulièrement, nous engageons les commen- 
çants à diviser la face l/g'^ fig. t, en plusieurs parties égales en l^ 2^, et à 
mener par ces points des lignes parallèles aux côtés 6 c et ^ A , fig. â. C(*s lignes 
doivent être tracées très-légèrement au crayon, parce qu'elles ne servent que 
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de guides ou directrices. On met alors une première teinte grise sor la sur- 
face comprise entre la première ligne 1, 1 et Tarète 6c ( flg. 2) ; lorsque cette 
teinte est suffisamment sèche, on en pose une seconde semblable qui recouvre 
la première, et qui s*étend depuis Tarôte bc, jusqu*à la ligne 3, 2 (fig. 3). 
EnGn, une troisième teinte recouvrant les deux précédentes, se termine à 
l'arête extérieure gh, fig. a, et complète le ton dégradé de la face behg. 

Le nombre de teintes destinées à exprimer la graduation, doit évidemment 
varier suivant la largeur de la surface dégradante, et on comprend que plus 
les teintes seront multipliées, plus elles pourront être faibles, et par suite 
moins seront dures les lignes sur lesquelles le pinceau se sera arrêté. 

Nous recommandons aussi à ce sujet d'avoir le soin d*effacer les lignes ao 
crayon, après que les teintes sont bien sèches. 

299. Cette méthode de superposer les teintes en les couvrant de plus en plus 
est préférable à celle, quelquefois employée, de couvrir d'abord toute la surface 
b g hc, d'une teinte unie, puis de poser une seconde teinte 622 c, et enfin de 
terminer par la teinte étroite b \ i c, parce qu'une teinte qui en recouvre une 
autre l'adoucit et fait paraître la directrice moins apparente. La face e^a\ fig. 1, 
étant aussi inclinée au plan vertical , mais entièrement éclairée, doit rece- 
voir (292) un ton très-clair, plus prononcé cependant du côté de l'arête extrême 
cfy lig.û ; on procède pour le lavis de cette face comme pour la précédente, 
en ayant le soin de faire les teintes beaucoup plus faibles. 

300. 2** Soit proposé de laver un cylindre à teintes plates ( fig. B , pL 27 ) . 
Dans un cylindre, on doit tenir compte de la dégradation des tons sur la 

partie dans l'ombre et sur celle qui reçoit la lumière. On se rappelle, à cet 
effet , que la ligne de séparation d'ombre et de lumière a b est déterminée par 
le rayon à ^ô"", Oa^ fig. ^, perpendiculaire au rayon de lumière, par consé- 
quent toute la portion de l'ombre propre apparente sur la projection verti- 
cale, fig. B, est comprise entre cette ligne a 6, et la génératrice extrême cd. 
Or, d'après le principe (296), le ton de cette surface doit aller en dégradant 
de a 6 en cd, comme le plan incliné b'g' (fig. 1). 

Par opposition , toute la partie du cylindre comprise entre a 6 et la généra- 
trice extrême/^ est éclairée; toutefois, il faut observer qu'à cause de sa forme 
arrondie, chacune de ses génératrices est à inégale distance du plan vertical 
de projection , et forme des angles différents avec la direction de la lumière. 
Par conséquent, cette surface doit recevoir des tons dégradés (292). Pour 
bien en exprimer Teffet, il importe de connaître quelle est la portion de cette 
surface, la plus claire ou la plus brillante, c'est évidemment celle qui entoure 
la génératrice et, fig. )3, contenue dans le plan vertical du rayon de lumière 
KO (fig. h). Mais remarquons que les rayons visuels sont perpendiculaires au 
plan vertical, et par conséquent parallèles à VO. 11 en résulte que la partie de 
la surface qui paraît h l'œil la plus claire se trouve rapprochée de cette ligne 
VO, et est déterminée par la ligne TO qui divise l'angle des deux droites RO 
et VO en deux parties égales; si donc on projette les points e' et m' (fig. 4) , 
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suivant les droites ei etmn ( fig. b) , on > aura la surface eimn la plus 
éclairée. 

301. Cette surface est brillante et reste tout à fait blanche lorsque le cylindre 
est poli, comme un arbre en fer tourné, par exemple, ou une colonne en 
marbre ; on Téteint au contraire par une teinte légère, tout en la laissant la 
plus claire par rapport au reste de la surface, lorsque le cylindre est brut, 
comme un tuyau en fonte. 

903. D'après ces diverses observations, nous supposons encore pour les com- 
mençants le dessin du cylindre /^m^aV (flg. ^j*) divisé en un certain nombre de 
parties égales qui sont d*autant plus multipliées, que le cylindre est d'un plus 
grand diamètre. On projette ces divisions suivant autant de lignes verticales 
que Ton trace légèrement au crayon. On met alors une première teinte grise 
sur la partie dans Fombre acdb (Og. 5), pour la distinguer immédiatement 
de la partie éclairée ; quand elle est sèche, on pose une seconde teinte qui 
couvre la ligne de séparation d*ombre et de lumière a 6, de chaque côté entre 
deux divisions consécutives, comme 1* indique la 6g. 6 ; on met de même après 
celle-ci une troisième teinte qui recouvre la seconde d'une division à droite et 
i gauche (fig. 7), on continue de la même manière en recouvrant de plus en 
plus, suivant les directrices au crayon, ce qui donne successivement des résul- 
tats exprimés par les fig. 8, 9 et 10. 

303. On s'occupe en dernier lieu de la partie /^t^, qui est dans la demi^ 
teinte et que Ton recouvre également de teintes successives et plus légères 
indiquées par la fig. 10. On termine, enfin, par une teinte très-légère que 
Ton étend sur presque toute la surface , en ne laissant à découvert qu'une 
très-petite portion de la surface brillante emn t, fig. )b. 

LAVIS A TEINTES FONDUES. 

aOk. Les teintes fondues difièrent des teintes plates, pour exprimer les eOets 
d'ombre et de lumière, en ce qu'elles se dégradent au fur et à mesure qu'elles 
se posent; elles ont sur les premières le mérite de ne pas laisser de lignes 
tranchées qui paraissent quelquefois dures à l'œil et semblent exprimer une 
suite de fiicettes qui n'existent réellement pas. Néanmoins, pour le lavis des 
madiineSy elles conviennent parfaitement et font ressortir et briller davan* 
tage les différents objets qu'elles représentent. Nous conseillons donc toujours 
de laver les dessins des machines et appareils industriels à teintes plates et les 
dessins d'architecture à teintes fondues. 

La pose de ces teintes présentant plus de difficultés, exige une certaine 
habitude que roo peut acquérir, du reste, en suivant la méthode que nous 
allons indiquer. 

905. 1* Soit proposé de laver^ à teintes fondues y les faces d'un tronc depyra^ 
niâe à base hexagonale, fig. D, pi. 27. 

La position de ce solide, par rapport au plan vertical, est analogue à celle 
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du prisme (fig. £.]. Ainsi, la face abcd doit recevoir un ton uniforme qui, 
rigoureusement, en raison de ce qu'elle n'est pas parallèle au plan vertical, 
devrait légèrement dégrader de haut en bas. 

La face bghc^ étant inclinée et dans Tombre, doit être dégradée de frc jus- 
qu'à gh : à cet effet, on applique contre l'arête bc (fig. 15), une première 
teinte que Ton dégrade de gauche À droite, en prenant pour limite la direc- 
trice 1,1; cette dégradation s'effectue en séchant le pinceau qui contient la 
teinte, aGn duffaiblir le bord de celle-ci, et on la complète avec un second pin- 
ceau légèrement imbibé d'eau ; c'est ce que nous avons essayé d'exprimer sar 
la ûg. 15. 

Lorsque ce premier ton est suffisamment sec, on le recouvre d'une teinte 
fondue de même, mais qui s'étend sur une plus grande largeur be^%% limi- 
tée par la directrice 2 , 2 ( fig. 16 ) ; en procédant de la même manière pour 
une 3' et une 4« teinte, etc., recouvrant toujours les premières, on arrivée 
produire le ton gradué et fondu de la face bghc (fig. 7l^). 

On opère de même, mais avec des teintes plus faibles, pour la face éclairée 
eadj qui se présente presque perpendiculairement à la lumière, mais qui est 
inclinée par rapport au plan vertical. 

Pour être rigoureux suivant les principes énoncés, le ton sur cette face doit 
dégrader non-seulement depuis «/jusqu'en ad^ mais encore de ea en fd. Et 
pour la face dans Tombre bghe^ le ton devrait être un peu plus fort vers la 
base {tA, et dégrader vers la partie supérieure bg. Hais on peut réellement 
négliger cette dégradation, qui d'ailleurs doit être peu sensible, afin de ne pas 
augmenter la difficulté du lavis. 

306. 2° Soit proposé de laver un cylindre à teintes fondues (fig. Cy pi. Sf7). 
En suivant les indications données figure k , pour la pose régulière des 

tons, les élèves pourront laver un cylindre à teintes fondues, en mettant 
d'abord une première teinte sur la ligne de séparation d*ombre et de lumière, 
et en la fondant de chaque côté de cette ligne (fig. 11); puis successivement 
une 2* et une 3« teinte qui se fondent également (fig. 12 ); ils arrivent ainsi 
aux résultats exprimés par les fig. 13 et G- 

Nous n'avons pas cru devoir indiquer toutes ces teintes successives, pensant 
bien avoir fait suffisamment comprendre la méthode par ce qui précède; nous 
engageons les élèves à faire ainsi quelques études de lavis sur des corps sîmplea 
de différentes dimensions. 

307. Lorsqu'on posant une teinte, il arrive qu'on fasse quelques taches wil 
par le défaut du papier ou par toute autre cause, on doit les corriger en époD- 
géant légèrement, lorsqu'elles sont plus fortes que la teinte, et en metlmt 
avec le pinceau presque sec quelques faibles tons dans les parties les pios 
pâles, pour les raccorder avec le ton général. 

I.,cs fig. A , '^, G , î: , s, de la pi. 26, représentent divers modèles bvés, dont 
on a préalablement tracé les ombres, comme il a été indiqué sur les Bg. 1 èfl* 
Ces modèles peuvent servir de guides pour les effets d'ombre et de 1 
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quoique gravés d*ane manière difTérente que ceux de la pi. 27; toutefois, nous 
engageons toujours l'élève à les dessiner sur une plus grande échelle, aOn de 
s'habituer à la pose des grandes teintes. 



SUITE DES ÉTUDES D'OMBRES. 
Planche 28. 

OMBRB PORTÉE DANS UN CYLINDRE CREUX. 

308. Lorsqu'un cylindre creux, comme un cylindre de machine à vapeur, une 
colonne en fonte^ un tuyau de conduite, etc., est coupé par un plan passant 
par son axe, on a, d'une part, une arête droite, et de Tautre, une portion de 
Tune de ses bases, qui portent ombre sur la surface intérieure du cylindre. 

Proposons-nous de déterminer Fombre portée dans l'intérieur d*un cylindre 
à vapeur A coupé par un plan vertical passant par son axe, fig. 1 et 1^. Cher- 
chons d'abord l'ombre portée par l'arête saillante BC, qui n'est autre que l'in- 
tersection du plan coupant avec la surface intérieure du cylindre. Cette droite 
étant verticale est projetée horizontalement au point B^ et porte ombre dans 
le cylindre, soivant une droite 6/, qui est aussi verticale et déterminée par la 
rencontre du rayon de lumière B'^, avec le cylindre B'F'6'. 

Ainsi, lorsqu'une droite est parallèle aux génératrices du cylindre^ elle porte 
ombre sur la surface de celui-ci^ suivant une droite parallèle à l'axe. Il suffit 
donc de chercher nn seul point de la droite pour avoir l'ombre entière. 

309. Déterminons maintenant l'ombre portée dans le cylindre par la portion 
circulaire B'E'F', de la base supérieure. Si on prend sur ce cercle un point quel- 
conque E', que l'on projette verticalement en E, et que l'on mène par ce point 
on rayon £V,E«, on trouve que ce dernier rencontre la surface concave du 
cylindre au point e^, qui se projette verticalement en e; ce que nous venons 
de dire s'applique à un point quelconque de Tare E'¥\ on a les points extrêmes 
de Tombre portée , d'un côté, par une tangente à l'arc tracé en F^ et qui 
donne le point F sur la base même du cylindre , et de l'autre le point by qui 
déjà a été déterminé par l'arête BC. On a donc la courbe Feb, pour l'ombre 
portée par la portion circulaire WE^F\ 

310. Si, comme dans les 6g. 1 et 1«, nous supposons le cylindre à vapeur ren- 
fennant son piston P, représenté non coupé, la base de ce piston portera ombre 
sur b paroi dn cylindre, suivant une courbe dho, que Ton détermine en pre- 
nant à Tolonté des points B^ H^ 0^ sur la circonférence du piston, et en me- 
nant par ces points, sur les deux plans de projection, des rayons de lumière qui 
rencontrent le cercle B'b'o' du cylindre en b\ h' et o\ lesquels se projettent 
verticalement en e^. A, o; la courbe réunissant ces points donne l'ombre portée 
à l'intérieor du cylindre par le piston. La tige T de ce piston, étant cylindrique 
et verticale, porte ombre dans Tintérieur du cylindre, suivant un rectangle 
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dont les côtés verticaux ij, kl^ déterminés par les tangentes IV et IL'H^ sont 
parallèles à Taxe. 

OMBRE PORTÉE D'UN CTLINDRE SUR UN AUTRE. 

311. Soient, fig. 2et ^, les projections d'un cylindre convexe A, tangent i 
un cylindre concave B, sous forme d'une doucine ou de cannelures arrondies. 

Ce problème, qui consiste à déterminer l'ombre propre d'un cylindre con- 
vexe et Tombre portée par un cylindre concave, résume ce qui a été dit pour 
déterminer Tombre propre d'un cylindre (6g. k et k^y pi. 96) , et ce que noos 
venons de dire pour le cylindre creux (Gg. 1 et 1^) ; les opérations sont suffi- 
samment indiquées fig. 2 et ^, nous observerons seulement qu'il est toujours 
essentiel de déterminer en premier lieu les points extrêmes C^D', qui limitent 
l'ombre propre CG, et l'ombre portée l^cg; ces points C/W s'obtiennent, 
comme nous l'avons vu , plus exactement par les rayons OC^ et IVE perpendi- 
culaires aux rayons de lumière. 

OBIRRES d'un CONE. 

312. Dans cette étude, nous nous proposons de déterminer : l"" l'ombre propre 
ou la ligne de séparation d'ombre et de lumière sur la surface du cône ; 
2* l'ombre portée de ce cône sur le plan vertical de projection ; 3" l'ombre por^ 
tée par un prisme à base carrée et horizontale sur le cône et sur le plan verti- 
cal de projection. 

313. V* Nous avons posé en principe général, que pour trouver l'ombre propre 
d'une surface quelconque, il fallait mener une suite de rayons de lumière pa- 
rallèles et tangents à cette surface, mais lorsque le corps est engendré par 
une droite, comme un cylindre ou un cône, il suffit de tracer des plans tan- 
gents parallèles aux rayons lumineux pour obtenir les lignes de séparation 
d'ombre et de lumière. 

Dans le cas du cône représenté fig. 3 et 3^, et dont l'axe ST est vertical, l'o- 
pération consiste à mener par le sommet S et S^ deux lignes à 45% S« et S'/, 
qui donnent en s^ l'ombre portée par ce sommet sur le plan horizontal; de ce 
point on mène une droite a'sf^ tangente à la base k'Ç/V du cône. Cette droite 
représente la trace du plan tangent au cône sur le plan horizontal, on obtient 
alors la génératrice de contact, en abaissant du centre S^ un rayon SV, per^ 
pendiculaire à cette trace aV, on a la projection horizontale de Tune des lignes 
de séparation d*ombre et de lumière ; la projection verticale Sa de cette droite 
s'obtient en projetant le point de contact a^ en a sur la base AB, et en réunis- 
sant ce dernier au sommet S. La seconde ligne %'l/ de séparation d'ombre et 
de lumière du cône s'obtient de même par la tangente ^6^ seulement sa pro- 
jection verticale n'est pas apparente sur la fig. 3^. 

314. 2* L'ombre portée du cône sur le plan vertical est limitée d'une part par 
la ligne de séparation d'ombre et de lumière, et de l'autre par la porUM-de. 
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la base éclairée comprise entre ces deux lignes ; or, la droite Sa porte ombre 
suivant une droite s^ a\ comme l'indique le tracé , et la base A^E'C^' porte 
ombre suivant une courbe elliptique /^da^ qui se détermine par points d'a- 
près le tracé (Qg. 5, pL 26). 

315. 8** L'ombre portée par la base inférieure GH du prisme rectangulaire P, 
sur la surface convexe, se détermine d*après le principe déjà énoncé : que lors- 
qu'une droite est parallèle à un plan, elle porte ombre sur ce plan , suivant 
une droite égale et parallèle à elle-même, il en résulte que si on coupe le cône 
par un plan UN parallèle à sa base, l'ombre portée par la droite GH, sur ce 
plan, sera déterminée en menant par le point I de la base situé sur l'axe du 
GÔne et projeté horizontalement en S', un rayon de lumière qui rencontre ce 
plan MN au point î, lequel se projette horizontalement en i\ sur la projection 
du même rayon. Si donc du point t on porte la distance t^^ égale à S0^ et 
que par le point i^ on mène la droite G^ H^, cette dernière exprimera l'ombre 
portée par le côté GH sur le plan MN ; mais celui-ci coupe le cône suivant un 
cercle dont le diamètre MN, compris entre ses génératrices extrêmes, se 
projette horizontalement en WUN\ La rencontre de la droite G'H^ avec la 
circonférence de ce cercle donnera donc deux points t* et t^ qui , projetés ver- 
ticalement en t i^\ sur MN, déterminent deux points de Tombre portée. 

En opérant de la même manière pour tout autre plan sécant parallèle à MN, 
on pourrait obtenir d'autres points de la courbe ; on reconnaît que ces plans 
sont pris à la hauteur convenable, lorsque les projections de la droite GH se 
rencontrent avec les cercles correspondants ; et on évite à cet égard des tAton- 
nements, en cherchant d'abord les points limites de la courbe ; ainsi dans 
l'exemple qui nous occupe, on obtient le sommet g de la courbe en portant la 
distance ys^ (fig. 3] de l en J, sur la droite 1 G ( fig. 3«). Par ce point J, on 
mène un rayon de lumière ; le point de rencontre /^ de ce rayon, avec la gé- 
nératrice extrême AS, se projette sur la génératrice ST, par l'horizontale 
/'y, et détermine le sommet^. On obtient ensuite les points extrêmes A A' de 
la même ombre, en rabattant le point G^ en G^ sur le plan vertical. Cette opé- 
ration consiste à décrire du centre S', avec le rayon S'G', l'arc de cercle G'G". 
On mène ensuite par le point G', projection de G'', la droite G' A*, parallèle 
au rabattement du rayon de lumière dans le pian vertical et incliné , comme 
nous l'avons vu, suivant l'angle de 35» 16'. Le point de rencontre A' de cette 
droite avec la génératrice extrême AS, détermine le plan A' A, qui est ren- 
contré par les rayons à hb% menés des points I et G, aux points limites 
cherchés A, h\ 

L'ombre portée du prisme P, sur le plan vertical, ne présente aucune partî- 
calarité en dehors des principes déjà exposés. 

OMBRE D*01f CONB RENVERSÉ. 

316. Lorsque le cône, au lieu de reposer sur sa base, prend appui sur son 
, ooDune dans les fig. h et M, les rayons lumineux éclairent une 

45 
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moindre partie de sa surface, et les lignes de séparation d*onibre et de lumière 
s'obtiennent en menant également par le sonmiet SS^ des lignes à hSr, que l'on 
prolonge jusqu*an plan de la base AB. 

On observe que les points de rencontre s, s' doivent se trouYer à gauche de 
Taxe du cône, au lieu d'être à droite. Par le point i', projeotiou hmsontale 
du point de rencontre i, on mène les deux tangentes j'a^, i^^, à la drconfé- 
rence de la base A'B'iy. Les rayons S^a' et S^^, passant aux points de contact, 
donnent la projection horizontale des deux lignes de séparation d'ombre et de 
lumière, et font voir que la partie éclairée du cône, qoi est la sarbce 1/ G* 
afS\ est toujours plus petite que la partie dans Fombre VWafSf. 

La première ligne Wa' est seule apparente en projection Yerticale, fig. 4*; 
elle est déterminée par la projection du point a' en a, et par la réunion de ce 
point a, au sommet S. On voit que le cône étant coupé par un plan horiiontal 
SE, cette ligne aS s*arréte en c sur ce plan. 

317. Le cône, ainsi renversé, est aussi surmonté d*une embase carrée, dont 
les côtés FG^ etC'H^ portent ombre sur sa surface latérale. Or, le côté FG^, pro- 
jeté en G, 6g. 4^, est perpendiculaire au plan vertical, par conséquent il porte 
ombre sur le cône suivant une ligne à 45'', G/; on détermine le point limite/ 
en procédant comme précédemment, c est-à-dire en rabattant le point C en 
G' sur le plan vertical, et en menant par le point G' la droite G^V parallèle 
au rabattement du rayon de lumière, on tire ensuite Thoriiontale k"h qui est 
rencontrée par le rayon G/ en /. 

Gomme lembaseest carrée, le sommet g de la courbe s*obtient directement 
par le point de rencontre /' du rayon de lumière avec la génératrice extrême 
AS, et par rhorizontale g"g^ menée de ce point. On détermine ensuite un 
point quelconque i" de la courbe par la section d*un plan horizontal MN, avec 
le rayon de lumière mené du centre I du carré. 

OMBRE ▲ L*l^'TÉRl£Um D'OI CONB CRBUX. 

318. La fig. 5 représente un plan vu en dessus d*un tronc de cône creux, et 
la 6g. 5* ^t une section verticale par Taxe de ce cône. On a à chercher en 
projection horizontale lombre portée sur la paroi intérieure du cône par la 
portion A'BC, de la circonférence de sa base, et lombre portée en projec- 
tion verticale par l'arête saillante DS, et par la partie circulaire Àfl/ pro- 
jetée en AD. 

Nous devons d*abord observer que la droite DS, qui est une génératrice du 
cône, porte ombre sur celui-ci, suivant une droite, car tout plan parallèle au 
rofOM de lumière et passant par celle droite^ coupe le cène suivant une gêné" 
rairice; on mène donc du point I/, le rayon à 45'' iyd\ et du centre S^ on abaisse 
la perpendiculaire $'E\ cette droite représente la projection horizontale de 
rintersectîon du cône avec le plan, passant par Farête iys\ et parallèle au 
rayon de lumière; en projetant le point E' en E, 6g. &*, et en joignant SE, on 
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a la projection verticale de cette ligne dlntersi^ction, et par suite l'ombre por- 
tée par Taréte DS. Le rayon de lumière mené du point D détermine le point 
limite d sur cette même droite. On obtient aussi sur le plan horizontal les 
points limites A' et C de la courbe, par les tangentes ^A' et s^C menées du 
point l^ où le rayon de lumière rencontre ce plan. La détermination du point 
symétrique b' de la môme courbe a lieu par la droite D6, menée du point D 
parallèlement au rayon de lumière SR, préalablement rabattu en SR^;lc point 
de rencontre b de cette droite avec la génératrice SF, directement opposée à 
celle qni passe en D, se projette horizontalement en ^ sur le prolongement du 
rayon de lumière BS^. 

319. L'opération pour trouver un point quelconque intermédiaire de la 
courbe, repose sur le principe énoncé précédemment, que lorsqu'une ligne ou 
une surface est parallèle à un plan , Tombre portée est aussi une ligne ou une 
surface égale et parallèle à la première. Si donc on mène un plan MN parallèle 
à la base DF du cône, l'ombre portée par cette base sur ce plan est un cercle, 
il suffit alors de mener par le centre 0, Qg. &>, un rayon On qui rencontre le 
plan MN en a, lequel se projette horizontalement en a^ sur le rayon même ; si 
du point o^, comme centre avec le rayon DO, on trace un cercle H^IJ, celui-ci 
exprime l'ombre entière portée par la base DF sur le plan sécant; or, ce plan 
coupe le cône suivant un cercle dont MN est le diamètre, et que l'on trace sur 
la projection horizontale en H'M'JN'; ce cercle est rencontré par le premier 
aux points H^ et J, qui sont deux points de l'ombre sur la fig. 5; l'un de ces 
points est apparent dans le plan vertical et se projette en H sur la ligne MN. 

APPLICATIONS. 

320. Nous donnons sur cette planche, comme dans la planche 26, des mo- 
dèles lavés et finis, sur lesquels on peut faire l'application des principes que nous 
venons d'indiquer, soit comme ombres propres et portées, soit comme lavis. 
Ainsi, la fig. â représente l'intérieur d'un cylindre à vapeur avec son piston 
et sa tige. On a tenu compte dans cet exemple de ce principe général, que les 
ombres sont d'autant plus vigoureuses qu'elles se trouvent sur des surfaces 
plus éclairées, par conséquent le ton le plus foncé doit partir de la génératrice 
correspondante à G A, fig. 1', qui est située dans le plan vertical du rayon de 
lumière passant par l'axe du cylindre; le ton de l'ombre doit donc dégrader à 
gauche et à droite de cette ligne. 

321. Dans cette dégradation successive, on a aussi égard aux effets de la 
lumière réfléchie, qui font qu'une surface dans l'ombre ne peut pas être com- 
plètement noire. Dans un cylindre creux, pour la portion qui est dans l'ombre, 
c'est la génératrice FF*, fig. 1«, projetée en F', fig. 1 , qui doit être la moins 
foncée y comme recevant plus directement les rayons de la lumière réfléchie. 
On se rappelle que ce point F' est obtenu par le rayon TF^ perpendiculaire au 
rayon de lumière. 
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La fig. B montre un exemple relatir aui doucines et cannelures arrondies, 
et fait bien voir la différence entre une ombre propre et une ombre portée 
pour détacher les saillies des creui. 

La fig. G est un fragment d'entablement de l'ordre dorique, donné comme 
application de Tombre portée sur les cônes et de celles portées par oeux-d sur 
un plan vertical. 

Cet exemple fait voir que pour l'eflet du dessin , Il importe beaucoup de 
faire une grande diflerence de ton entre les ombres portées des premiers et 
des seconds plans, comme aussi entre les ombres portées sur des surfaces 
arrondies et des surfaces planes. 

La figure D réunit la projection d*un cylindre avec deux cAnes opposés par 
leurs bases pour démontrer que le lavis sur chacune des surfaces ne doit pas 
être rendu de la même manière. 

Le ton du cône supérieur est nioins avancé comme ombre que celui do 
cylindre, tandis que le ton sur le cône inférieur est au contraire plus sen- 
siblement avancé, ce dont on s*est rendu compte sur les tracés » fig. 9« 
etK 

Les fig, s et ? sont des modèles lavés de cônes vus extérieurement et inté- 
rieurement, et sur lesquels on doit faire les mêmes observations comme efiets 
d'ombres dégradées et de demi-teintes. 

ORDRE TOSCAN. 
Planche 29. 

OMBRE DU TORE. 

322. En géométrie, le tore ou anneau est un solide engendré par un cercle 
qui tourne autour d'un axe en restant constamment dans le plan de cet axe, 
de sorte que tonte section faite par un plan passant par l'axe est un cercle 
de même rayon , et que toute section perpendiculaire à l'axe donne aussi des 
cercles, mais variables de diamètre. 

Nous avons vu que dans l'architecture le tore est une des parties essentielles 
de la base et du chapiteau de la colonne de chaque ordre, il nous a donc paru 
utile de faire connaître la détermination de ses ombres propre et portée» en 
indiquant à cet effet les tracés les plus simples. 

Les fig. 1 et 1^ représentent les deux projections d'un tore A , supposé en- 
gendré par un demi -cercle afc^ assujéti à tourner autour d'un aie ver- 
tical OP. 

323. Proposons-nous de déterminer l'ombre propre ou la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière sur la surface extérieure de ce tore. Il convient de dier- 
cher d'abord les points principaux qui sont d'ailleurs très-faciles à obtenir; 
ainsi, en menant parallèlement au rayon de lumière RO' deux droites tan- 
gentes aux cercles a,/, c, qui limitent le contour du tore, on a les dem points 
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extrêmes bdàe la courbe. Ces points de contact sont obtenus très-exactement 
en abaissant des centres o et o' de ces cercles, des rayons perpendiculaires sur 
ces tangentes. Si on tire du point ù la ligne horizontale be,on obtient sur la 
droite verticale OP, le point e milieu de la courbe. 

Pour avoir la courbe en projection horizontale, on projette les points beie 
la 6g. 1^ en b^e^d\ fig. 1, qui correspondent au cercle ayant pour rayon beon 
dO ; on obtient encore un point g^ en traçant la droite à bS"", (Yg^ perpendi- 
culaire au rayon de lumière RW. Cette droite rencontre le cercle extérieur 
/A/, qui limite le tore, en projection horizontale et dont la projection est, 
en//, passant par le centre o(/, le point de rencontre e^ se projette alors en g 
sur cette droite //. 

Pour trouver le point i qui paraît le plus bas de la courbe, et qui est situé 
sur le rayon de lumière contenu dans le plan vertical i^CY, qui passe par Taxe 
du tore, on rabat ce plan dans le plan vertical , sa section dans l'anneau étant 
an cercle se rabat alors sur le cercle générateur afc; le rayon de lumière si- 
tué dans ce même plan se rabat aussi suivant une tangente ^t^ à ce cercle et 
inclinée, comme on le sait, suivant Tangle de Sy 16^ le point de contact t^ est 
celui cherché en rabattement ; on le projette horizontalement en t', et on le 
ramène à sa véritable position i\ sur le rayon A/0', par un arc de cercle décrit 
du centre (V avec le rayon (Yi^, puis on projette le point i' verticalement en t, 
sur la ligne horizontale tirée du point de contact t^. 

On se contente habituellement de ces cinq principaux points bj t, e, g et d^ 
de la ligne de séparation d'ombre et de lumière; mais si Ton veut d'autres 
points intermédiaires, on mène des plans sécants passant par l'axe, tels que 
celui 0'B^ qui coupe le tore suivant un cercle de même rayon que celui du- 
cercle générateur, on opère alors pour trouver le point de contact du rayon 
de lumière tangent à cette section, suivant la méthode indiquée (fig. 5 et 5^, 
pi. 26), c/est-à-dirc que Ton cherche la projection du rayon de lumière sur ce 
plan (yB\ il sufGt pour cela dabaisser sur ce plan une perpendiculaire R'i^ 
d'un point quelconque pris sur le rayon lumineux , on obtient le rabattement 
de ce rayon ainsi projeté sur le plan (YB^ en faisant tourner ce dernier autour 
de l'axe 0', jusqu'à devenir parallèle au plan vertical ; le point r' décrit alors 
un arc de cercle autour de O', pour se placer en r^\ et conune sa hauteur au- 
dessus du plan horizontal reste la môme que celle du point li\ on tire du 
point R, l'horizontale Rr qui donne par sa rencontre avec la verticale r^V, le 
point r, et par suite la ligne r 0', pour le rabattement cherché du rayon de lu- 
mière. Il est évident que le cercle de section situé dans le môme plan O'B', 
s'est aussi rabatti} dans le plan vertical suivant a/c, par conséquent si on mène 
à celui-ci une tangente iwn, parallèle à rO\ on a le point de contact n , qui 
se projette horizontalement en n\ et que l'on ramène par l'arc décrit du 
centre (/, avec le rayon nW, sur la droite O'B'. On a ainsi la projection hori- 
zontale n* du point cherché, que Ton projette verticalement en n^, sur la ligne 
horizontale passant par le plan de contact n. 
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Si on prolonge l'arc de cercle n'n^y an delà da rayon (y/, et que Ton porte 
la distance çfn^ de g' en l'y on obtiendra aussi un point l' symétrique à n' par 
rapport à ce rayon CK/, qui est incliné à ii^5S et perpendiculaire à la ligne 
R'0^ Ce point /' se projette verticalement en /, sur l'horizontale p/, tracée au- 
dessus de la ligne milieu//, à la distance pgr égale à qs qui eiiste au-dessous, 
entre cette ligne et la droite nn^. 

324. Lorsqu'on connaît Tombre propre d*un tore , on détermine aisément 
Fombre qu*il porte sur un plan horizontal , eu menant par des points quel- 
conques, pris sur la ligne de séparation d'ombre et de lumière, des rayons 
à kW"^ et en déterminant les points où ces rayons rencontrent le plan ; ainsi 
dans les flg. 2 et 2^, une portion du tore A porte ombre sur le plan horizontal 
BC, suivant une courbe dont la partie a^6V est seule apparente (fig. 2). 

Un point quelconque b, b' de cette courbe» est déterminé par la rencontre 
du rayon de lumière, mené de /, /^ avec le plan horizontal BC. 

325. Lorsque le tore est surmonté d'un filet cylindrique, il peut arriver que 
la ligne de séparation d'ombre et de lumière de celui-ci porte ombre sur la 
surface, ce qui a lieu pour le filet D, dont la ligne de séparation d'ombre et de 
lumière est /A. Cette ligne étant verticale porte ombre suivant une ligne à <^% 
/i^ que l'on détermine en menant par le point /un rayon de lumière qui ren- 
contre en t le plan horizontal a a. Il reste alors à déterminer Tombre portée 
par la portion de cercle /y, d'après la méthode générale expliquée sur les 
fig. 3, i!^ et 5 de la pi. 5, et que nous rappelons d'ailleurs ici sur les fig. 3 et 3". 
Cette méthode s'applique aussi pour déterminer l'ombre portée nj et n'J'^ de 
la ligue de séparation d'ombre et de lumière lyi n, du cylindre E, sur la gorge 
annulaire qui raccorde ce cylindre avec le filet D. 

OMBBE PORTÉE D'uNE DROITE SUR UN TORE. 

326. I^ fig. 3 représente la projection horizontale vue en dessous d'un frag- 
ment de chapiteau dont la fig. 3* est la projection verticale pour montrer 
l'ombre portée du larmier F, qui est un prisme carré, sur le quart de rond A, 
qui est annulaire. 

Nous nous servons encore du principe général que lorsqu'une droite est 
parallèle à un plan, son ombre sur ce plan est une ligne parallèle à elle-même. 
Il suffit, au reste, de comparer les opérations indiquées avec celles des Gg. S 
et 3^, pi. 28, pour reconnaître qu'elles sont exactement les mêmes; ainsi on 
obtient d'une part pour l'ombre portée la ligne à kh""^ G/, qui est limitée A la 
ligne de séparation d'ombre et de lumière 6^/ du tore, et de l'autre la courbe 
^"9 1^ pour l'ombre portée de la droite GH sur le tore qui doit également 8*ar- 
rôter sur la même ligne de séparation d'ombre et de lumière. 

Les fig. 3 et 3* complètent ce qui est relatif à l'ombre du chapiteau d'une 
colonne, ellrs montrent l'opération à effectuer pour déterminer l'ombre por- 
tée par la ligue de séparation d'ombre et de lumière du tore sur un cyliiMirei 
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et aussi celle portée par nne portion du larmier sur le même cylindre. Le 
tracé se réduit à mener des rayons de lumière par les points i"t^ d'une partie 
de la ligne de séparation d*ombre et de lumière du tore, et de chercher leur 
intersection avec la surface cylindrique E. Les opérations ne présentant au- 
cune particularité, et étant d*ailleurs suffisamment indiquées sur les fig. 3 
et â', nous n'avons pas à nous y arrêter. 

Pour rendre les épures plus intelligibles, nous n'avons pas donné aux figures 
les dimensions réelles qu'elles doivent respectivement avoir pour la représen- 
tation du dessin d'un ordre quelconque; ces dimensions sont d'ailleurs exac- 
tement indiquées sur la Gg. k qui représente le modèle, lavé à l'effet, de 
Tentablement et de la colonne de l'ordre toscan , dans le double but de faire 
voir l'application des ombres et les différences de tons que Ton doit observer 
au lavis. 

OMBRE D'UNE SURFACE DE RÉVOLUTION. 

327. On appelle surface de révolution^ celle qui est engendrée par nne ligue 
droite ou courbe assujétie à tourner autour d*un axe fixe, en restant con- 
stanunent à la même distance ; ainsi, le cylindre, le cône droit , la sphère» le 
tore, sont autant de surfaces de révolution ; il en est de même de la surface 
engendrée par la courbe a 6c , tournant autour de l'axe AB, fig. 4 et 4*. D'a- 
près cette définition, toute section faite perpendiculairement à l'axe donne un 
cercle, ces sections sont des parallèles. Toute section faite par l'axe donne 
une ligne égale à la courbe génératrice et se nomme méridienne. 

328. Pour déterminer l'ombre d'une surface de révolution, on peut employer 
deux moyens, soit en menant des plans perpendiculaires à l'axe, et en consi- 
dérant les sections faites par ces plans comme autant de bases de cônes droits, 
soit en imaginant des plans passant par l'axe, et en projetant sur ces plans les 
rayons de lumière, pour avoir par des lignes parallèles à ces rayons et tan- 
gentes aux méridiennes, des points de contact qui appartiennent à la ligne de 
séparation d*ombre et de lumière. Cette dernière méthode ayant été appliquée 
dans les figures précédentes 1 et 1'', pi. 6, et fig. 3 et 4, pi. 28. Nous avons cru 
devoir indiquer de préférence la première. 

Soit donc un plan horizontal quelconque bd, fig. 4 et 4«, qui coupe la sur- 
face de révolution suivant un cercle dont le rayon est &« , et que l'on projette 
horizontalement en Ir'e'd', par les points b et d, on mène deux tangentes à la 
courbe génératrice qui forme le contour extérieur de la surface de révolution, 
ces tangentes se rencontrent sur l'axe au point s, sommet du cône sbd^ par 
ce sommet on mène le rayon de lumière sf et \'b^; ce rayon rencontre le 
plan de section en/,/, de ce dernier point, menant les deux droites // et 
/V, tangentes au cercle b'e'd^ on a les points de contact /et i'qui sont deux 
points de la ligne de séparation de lumière, situés sur le plan bd; de ces points, 
le dernier seul i' est apparent en /, sur la projection verticale. 
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C'est ainsi qa'on a déterminé les points h et/ situés sur les plans CD etEF, 
menés parallèlement au premier. 

329. Dans le cas où les tangentes à la courbe génératrice sont verticales, ce 
qui a lieu pour les plans MN et al, les points m et n de la ligne de séparation 
de lumière sont déterminés par des tangentes à tkS*" aux sections circulaires 
dans la projection horizontale, parce qu'alors ces sections sont les bases de 
cylindres droits au lieu d*étre celles de cônes. Lorsqu'on a ainsi déterminé un 
assez grand nombre de points sur la Qg. k^, on les réunit entre eux pour for- 
mer la courbe apparente minhjE^ qui est la ligne de séparation d'ombre et 
de lumière sur la surface de révolution. 

Cette méthode est générale, et elle s'applique quel que soit le contour de la 
surface de révolution. 

Comme il est bon de déterminer le point le plus bas k de cette courbe , on 
cherche ce point en faisant, comme précédemment pour le tore, le rabatte- 
ment du rayon de lumière R'A', et en menant à la courbe génératrice abc y 
une tangente parallèle au rabattement RB; le point de contact ramené en k' 
sur la projection horizontale du rayon de lumière, se projette alors en k sur 
la ligne horizontale tracée de ce point de contact. 

Une partie de cette courbe, celle inférieure Ekj^ porte ombre sur le filet 
cylindrique co; pour déterminer cette ombre, il faut d'abord tracer la courbe 
¥.kj, sur le plan horizontal , fig. 4 , et mener par les points de cette courbe 
des rayons de lumière qui rencontrent le cercle cV, base du cylindre, en au- 
tant de points que l'on projette verticalement et qui déterminent la courbe 
cpq, les lignes de projection n'ont pu être indiquées sur la figure, mais il est 
facile de les comprendre. 

330. La fig. kf* représente la projection verticale d'un balustre employé sou- 
vent comme balcon en pierre en architecture, et quelquefois dans les machines 
comme support isolé. Au-dessous du filet qui termine la surface de révolution 
se trouve une gorge annulaire sur la surface de laquelle la base de ce fikt 
porte ombre. Il est facile de voir que cette ombre doit être construite exacte- 
ment comme celle que nous avons indiquée sur les fig. 3 et 3*, pi. 28 et sui- 
vantes. 

Les fig. 3 et H donnent les modèles lavés de deux sortes de balustres & sur- 
face de révolution, nous engageons les élèves à les dessiner sur une grande 
échelle, afin d'y déterminer les ombres rigoureusement, en suivant les prin- 
cipes que nous avons exposés. Ces balustres se font ordinairement en pieire 
et sont susceptibles de recevoir les dimensions les plus variées; nous avons 
supposé sur le dessin qu'ils étaient dessinés à une échelle de 1/10*. 



RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



POMPES A EAU. 



331. On distingue dans Tindustrie trois espèces de pompes : 

1^ Les pompes aspirantes ou élévatoires , dans lesquelles le piston élève Teau au- 
dessus de lui, après avoir aspiré Tair qui se trouvait au-dessous, tel est le système que 
MUS donnons (PI. 37) (*). 

2^ Les pompes yott/an^«, dans lesquelles le piston refoule Teau à des hauteurs plus 
ou moins considérables. Les pompes alimentaires des machines à vapeur sont des 
pampes foulantes (Voyez pi. 39). 

t* Les pompes aspirantes et foulantes qui- réunissent les deux systèmes précédents. 

PRINCIPES HYDBOSTATIQUES. 

333. Quelle que soit la hauteur à laquelle une pompe verse son eauj quels que 
toieiU le diamètre et f inclinaison des tuyaux d'aspiration et d'ascension ^ le piston 
porte toujours une charge d'eau égale au paids (Tutie colonne de ce fluide qui aurait 
pour b€ue celle du piston même et pour hauteur ta différence de niveau entre la 
surface du puisard et le point de versement. 

Ainsi en désignant par il, la différence de niveau, par D le diamètre du piston, on a 
pour la charge ou pression P sur le piston , 

p_"D*H. 



et pour exprimer cette pression en kilogrammes il faut multiplier cette quantité par 
1000 qui est le poids d'un mètre cube d'eau, ce qui donne alors , 

p—iooo — kilog. 

383. Indépendamment de cette charge qui correspond à l'effet utile de la machine» la 
puissance nécessaire pour élever le pistou a encore a vaincre les résistances passives 
qui proviennent : 

1* Du frottement du piston dans Tintérieur du corps de pompe; 

1. Il est à remarquer que la hauteur à laquelle s'élève un liquide dans le vide , par Teffet de 
h presâon atmosphérique , est en raison inverse de la pesanteur spécifique de ce liquide. Ainsi 
eeue pression, qui est égale à 1 k. 033 par centimètre quarré, foil élever dans le vide Peau à une 
luteur de 10 met. 33, tandis que la môme pression sur le mercure ne le fait élever qu'à 
Inèl. 70, parce que la pesanteur spécifique du mercure est 13 fois 59 celle de Teau. Si Tair 
pnnaltsur un liquide plus léger que Peau, il élèverait ce liquide dans le vide à une hauteur 
iv-deMus de 10 met. 33, déterminée par Texcës de pesanteur spécifique de Teau sur le liquide. 
^ pratique on ne doit compter que sur une hauteur de 8 à 9 met. pour la distance du puisard 
^ bas do corps de pompe, à cause du vide im|)arrait. 
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2** Du frottement de Teau dans celui-ci et dans les tuyaux ; 

30 De rétranglement de l'eau à son entrée dans le tuyau d*aspiratioD et à son pis- 
sage au cylindre par la soupape dormante ou d'aspiration ; 

4*" Du poids de cette soupape ; 

5® Enfin de Tinertie de la masse d'eau à recevoir. 

On ne peut déterminer ces résistances que d'une manière approximative. Toute- 
fois , il résulte des expériences de M. d'Aubuisson , que l'effort à vaincre pour lever le 
piston dans une pompe aspirante est égal à 

icD« 

1000 X H X 1,08, 

4 

OU pour simplifier 860 D* H ; 

il suffit alors d'ajouter à ce résultat le poids du piston et de sa tige. 

3S4. L'effort a exercer sur le piston dans sa descente favorisée par son poids et «iiî 
de sa tige est toujours très«petit comparativement à celui qu'exige la levée. 

Dans les pompes ordinaires, le volume d'eau versé à chaque coup de piston , au lin 
d'être donné par 

irD* 

-j- X / ou 0,785 D* / 

est déterminé par Texpression qui varie entre 

0, 6 D*/ et 0,7 D*/, 

/ représentant la longueur de la course du piston. 

La vitesse du piston est, au minimum, de 0» 16 par seconde, et au maximum de 
0» 24 à 0,25. Le diamètre du tuyau d*aspiration et du tuyau d'ascension est égal an 
2/3 ou aux 3/4 de celui du corps de pompe ; Faire de l'ouverture masquée par les sou- 
papes doit être au moins la moitié de celle du corps de pompe. 

POMPBS FOULANTES. 

335. Ce qui vient d'être dit pour les pompes aspirantes s'applique également aux 
pompes foulantes, il est toutefois une résistanoe qui est plus considérable dans ces der- 
nières, c'est celle que fait éprouver au moment où elle s'ouvre la soupape de retenue, et 
en général toute soupape portant sur elle une masse d'eau et dont la surface supérieure 
est plus grande que celle de l'orifice. 

POMPES ASPIBANTES BT FOULANTES. 

336. La |)ompe aspirante et foulante se compose ordinairement d'un corps de pompe, 
d'un court tuyau d'aspiration , d'un tuyau d'ascension, d'un piston plein appelé plMH 
geur^ et de deux soupapes. Tune d'aspiration et l'autre de retenue. 

On accouple souvent les pompes aspirantes et foulantes comme on le fait pour les 
pompes foulantes proprement dit«^s. T^s deux corps de pompe n'ont alors qu'un sod 
tuyau d'aspiration et un seul tuyau d^ascension. 

337. La force nécessaire pour faire mouvoir une ou plusieurs pompes esl flxprfanfs 
par 850 D* H 9, ou, en tenant compte de Teffort exigé pour l'abaissement du péstou* 
est égale à 900 D* U r ; r exprimant la vitesse du piston par seconde. 
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On sait que cette fitette v s'obtient en multipliant le nombre de coups de piston par 
sntBUte, par la longueur de sa course et en divisant le produit par 60. Ainsi , on a 

«, étant le nombre d'oscillations doubles ou de montée et de descente du piston par 
BÎnute ; par conséquent la puissance est égale à 

900 D* H X -rr- — 50 D^H» /, kilogrammètres. 
oo 

D*aprè8 ces données, soit proposé de résoudre les problèmes suivants : 
r Quelle est la force F, à employer pour faire mouvoir une pompe dont le piston a 
(T 34 de diamètre et une course de 0" 40, avec une vitesse de 45 oscillations doubles 
|ir minute, la hauteur totale entre le niveau du puisard et le point de versement de 
row étant de 35 mètres ? 

^ , . 2nX/ 2X15X0,40 ^^ 

On a pour la vitesse v «= — — — == — '^^~ *= ®'^» 

iris F«=900D«X HX t? = 900 X 0«.<|.0576 X 25 X 0,20 = 259 kUog. 20. 
Pour exprimer cette puissance en chevaux, il faut diviser par 75 et l'on a 

„ 259,20 ^ ^ ^^ 
F= — — =8chev. 56. 
76 

1* Quelle est la quantité d'eau élevée par cette pompe en 10 heures de travail 

Ea admettant d'après la formule (338) le volume effectif V, 

V » 0,6 D' / ou y » 0,6 X 0,0576 X 0,40 » Om-c. 188 par coup de piston. 

Et le volume par minute, 

V«Om.c. 138 X 15 = 0,207, 
et par heure 

V = 0,207 X 60 = 12in.c. 420. 

Le volame d'eau élevé en 10 heures est donc 

V = 12ne. 420 X 10= 124m.c. 20. 

1» Quel diamètre faut-il donner à une pompe pour élever 12^ 42 par heure, en 
admettant que la vitesse du piston soit de Om 20 par seconde et sa course om 40, et 
qie la distance du niveau du puisard au point de versement de Feau soit de 25 mètres ? 

La formule précédente relative au volume effectif par coup de piston ou 

V«0,6D«X/, 
la tmisfonne en 

0,6 X /. 



m COURS RAISONNE 

Or, le volume I2ni.c. 42 correspondant à un travail d'une heure devient par miniite 

12,42 

Ce dernier se réduit par coup de piston à 

0,207 



15 



= Oinc. 138, 



car la vitesse du piston par seconde ou 0in20 x 60 » 12 m par minute 
et 12 7 0,40 = 30 oscillations simples ou 15 coups effectifs par minute. 

Omc. 138 
Par conséquent : D' = 



0,6 X/ 






l/0mc.I38 

d'où = ^ -— = 0m24. 

0,6X0,40 



PRESSE HYDRA^ULIQUE. 



338. La presse hydraulique est une application de la pompe aspirante et foulante; 
elle consiste en un izros piston renfermé dans un corps de pompe qui est mis en com- 
munication par un tuyau avec une autre pompe d'un diamètre très-petit. I^e grand pisM 
est attaché à un plateau destiné à comprimer ou écraser des substances quelconques. 

La pression que la base du petit piston exerce sur Feau, lorsqu il baisse, se transnwt 
par l'intermédiaire du fluide contenu dans le tuyau, à la base du grand piston; eti 
comme elle est égale sur chacun des points des deux bases , son effort total sur chaame 
d'elles est en raison de sa surface : de sorte que si les diamètres des deux pistons sont 
dans le rapport de 1 à 5, Feffort exercé sur le grand, qui peut à son tour s'exercer sur 
d'autres corps , sera 25 fois plus grand que celui qui a été fait sur le petit. Admettons 
qu'un homme agisse avec une pression de 30 kilog. à l'extrémité d'un levier de l" de 
long ; et que le point de ce même levier, auquel tient la tige du petit piston, ne soit qu'à 
O'"0o de l'autre extrémité où est le point d'appui : le bras de le\ier de la puissance sera 30 
fois plus considérable que celui de la résistance, et l'effort au grand piston sera évidem- 
ment de 25 X 30 X 20= 15000, effort pareil à celui de 500 hommes agissant à la fois. 

11 y a donc, dans une presse hydraulique, à considérer deux avantages, l'un liydroets- 
tique et le second mécanique, avantages de puissance, mais avec diminution proportion- 
née de vitesse dans la marche du gros piston. 

L'avantage hydrostatique est dans le rapport de la surface du petit au grand piston, 
l'avantage mécanique est dans le rapport du bras au levier. On construit sur ce prin- 
cipe des presses hydrauliques très-puissantes et capables d'exercer des pressions de 
4 à 500,000 kilog. et plus sur le plateau du gros piston. 

CALCULS ET DONiNÉES SUR L'HYDRAULIQUE. 

DÉPENSES d'eau PAR DIVERS ORIFICES. 

339. I^ dépense ou le volume d'eau fourni dans un temps donné, varie suinmt' la 
vitesse de l'eau , et dépend de la surface et de la forme de l'orifice d'écoulement. 

f'ilesse à fa sur/ace. — Ja vitesse de l'eau à la surface d'un canal ou d'une rivièfe 
dont on veut déterminer la dépense , s'obtient en jetant dans le plus fort eounDt on on 
plusieurs bois flotteurs en bois légers , sous forme de disques de 80 millîmèlns de 
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diamètre environ; on obsei*ve alors, avec une montre à secondes, le temps que mettent 
ces flotteurs a parcourir une distance prise aussi étendue que possible sur la partie la 
plus régulière du cours d'eau ; puis on divise Tespace parcouru par le temps exprimé en 
secondes , le quotient donne en mètres la vitesse à la surface du courant. 

Exemple : Supposons que Tespace parcouru par chacun des flotf eurs soit de 50 mètres 
CD 85 secondes , quelle est la vitesse à la surface du courant? 

50 
V = — -1»428. 
35 

Si la vitesse n*est pas la même dans toute la longueur du canal, on emploie, pour la 
déterminer en un lieu désigné , un moulinet ou une roue très-légère , dont les palettes 
trempent très-faiblement dans Teau , puis on multiplie le nombre de révolutions qu'elle 
fait dans une minute, par sa circonférence moyenne , celle qui correspond au milieu de 
h partie plongée; le produit exprime alors Tespace parcouru dans une minute, et en 
divisant par 60, on a la vitesse à la surface du courant par seconde. 

Exemple : Supposons que le moulinet, dont la circonférence moyenne égale 1"*5, 
fasse 120 révolutions dans une minute , quelle est la vitesse du courant? 

120 XI" 5 

== 3 mètres. 

60 

840. Vitesse moyenne — La vitesse obtenue précédemment n'est que celle à la sur- 
hee du courant; or la vitesse moyenne V, celle qui est nécessaire pour le jaugeage du 
«irs d'eau, se déduit de la première, en la multipliant par un coefficient qui varie dans 
n proportions suivantes : 

Vitesse àla surface. ..0» 10 '0,50.1" 00 1"50 2°»00 2"»50 8"00|8«60|4«00j 
RlçportdeVà V....|0, 76|o,78!o, 81 JO, 83|o, 85 0, SOlO, 87| 0, 88i0, 89| 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne d'un courant dont la vitesse à la surface 
it égale à 3 mètres ? 

Elle égale 0,87 x 3™= 2"»6I . 

La vitesse moyenne de Feau dans un canal découvert à pentes et à proGl uniformes , 
e détermine par la formule suivante : 



Y = 56,86 X K I- X ^ - ^'^^2. 



Cette formule exige que Ton fasse le nivellement exact de la surface des eaux sur une 
Bortaine longueur L, aussi étendue que possible , que Ton mesure la surface S et le con- 
lonr mouillé P du profil , enfin que l'on connaisse la pente H des eaux , correspondante 
à la longueur L. 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de l'eau dans un canal à section rectangu- 
laire uniforme, présentant une largeur de 3'» 50, une profondeur de in»20 sur une éten- 
due de 140 mètres avec une pente de 0"" 08 ? 

La surface du profil ouS«3m50Xt°»20 = 4in.q 20. 

Le contour mouillé P= 3m 50 +(2 X 1"» 20) = 5m 90. 

I y 4^^' 20 0,08 
V = 56,86XK -, ^ X^TT— 0,072 rirl-OOÔ. 

Ainsi , diaprés cette formule, il faut , pour obtenir la vitesse du courant, extraire la 
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racine quarréo des quantités placées sous le radical v/^ , puis imiltiplMr cette nmê 
par le coefûcient 56,86, et retrancher du produit 0,073. 



JAUGEAGE d'un CANAL A SECTION ET A PENTE UIII90BMES. 

34 1 . Connaissant la vitesse moyenne d*un canal à section régulière et à pente imifonM, 
on trouve sa dépense en 1" par la formule suivante D = S X V, dans laquelle D aprime 
la dépense par seconde, S la surface du proGl du canal, et Y' la vitesse moyenne. 

Kjcemple : Quel est le jaugeage d*un canal dont la surface de profil =» 4b-4*20, 
dont la vitesse moyenne = 1^066 ? 



ou 



D»4m.q.20X im 066» 4» «-478 
4,473 litres par seconde. 



343. Fitesse au fond des canaux, — La vitesse de l'eau au fond des canaux ert 
plus faible encore que la vitesse moyenne. 

Ku représentant par V la vitesse à la surface, par Y' la vitesse moyenne, et par V^ la 
viteise nu fond du canal , on a la relation V» 2 V — V. C'est-à-dire que la vitesse w 
fond d'un canal est égale à 2 fois la vitesse moyenne, moins la vitesse à la surface. 

Exemple : La vitesse à la surface d*un canal = 2 mètres, la vitesse moyenne = 1*5S, 
quelle est la vitesse au fond ? 

V"=:2X1"55 — 2=1«I0. 

Une trop grande vitesse au fond des canaux entratne les matériaux et est une eaioe 
de détérioration ; une trop petite vitesse, au contraire, en retenant les limons, devient 
une cause d'obstruction. 

Le tableau suivant donne la limite que la vitesse de l'eau ne peut dépasser an M 
d'un canal, suivant sa nature, sans le dégrader. 

XXXI* TABLE. — VITESSE DE l'eAU DBS CANAUX. 



NATURE DU FOND. 


LIIITK 

de 
la vitesse. 


Terre détrempée, iMune 


nètm. 
0.076 

o.fna 

0.305 
0.609 
' 0.6U 
f.SSO 
I.SSO 
f.830 
8.690 

! 


Argile tendre 


Sable 


Gravier 


Cailloox 




CailloDx agglomérés , schistes tendres 


Roches en couches 


Roches dures. 





;i43. Module de Prony, — Le produit d'une source quelconque peut encore se déter- 
$$iHUir en barrant le cours d'eau dans toute sa largeur par des planches minces percées 
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de troas de 20 millimètres de diamètre , disposés sur une même ligne horizontale : on 
débouche une partie de ces trous recouverts par des tampons , de manière à établir le 
niveau à une hauteur constante au-dessus du centre des orifices , et quand ce niveau 
est atteint sans varier, il sort par les orifices découverts, le produit de la source. 

La quantité d'eau écoulée par chaque oriGce de 0^02 de diamètre pratiqué dans une 
planche de 0,017 d'épaisseur, et sous une charge d*eau sur le centre de O^OS est de 
10 mètres cubes par 24 heures. 

Un autre moyen de jauger un cours d'eau consiste à établir un barrage de vanne 
verticale ou de vanne en déversoir, et à calculer la dépense en se basant sur les règles 
suivantes qui y ont rapport. 

CALCUL DES DÉPENSES D'EAU EFFECTUÉES PAR DES ORIFICES 
RECTANGULAIRES A MINCES PAROIS. 

M4. Comme il importe, dans la plupart des circonstances, de savoir déterminer le 
folume d'eau qui s'écoule par une vanne de décharge ou par une vanne motrice verticale, 
afin de connaître le vohime, et, par suite, la valeur du cours d'eau ; nous commençons 
par donner une table qui permettra de déterminer ces dépenses d'une manière extrême- 
ment simple , et mettra ces opérations à la portée de tous les industriels, de tous les 
praticiens. 

Cette table a été calculée d'après la formule suivante > 

D»/xAX l^S^H X 1000, dans laquelle 

D, représente le volume d'eau dépensée en litres par T' ; 

/, la largeur de l'oriGce ouvert exprimée en mètres ; 

A, la hauteur verticale de cet orifice ; 

H, la charge ou la hauteur de pression mesurée depuis le centre de l'orifice jusqu'au 

niveau supérieur du réservoir ; 
y, exprime l'action de la pesanteur et est égal à 9» 8 1 ; 

V, 3 p^2^H, la vitesse due à la hauteur fi; 

Voyez au sujet de cette vitesse la table , page 196 ( xxx« table ) ; ^ 

et enfin 
», coefficient qui varie, en pratique, suivant les hauteurs A et H, de 0,59 à 0,66, en 

admettant que la contraction soit complète, c'est-à-dire qu^elle ait lieu sur les quatre 

côtés de l'orifice et les charges étant relevées au-dessus de cet orifice. 
Rous donnons, dans la première colonne de la' table, les hauteurs des orifices en cen- 
timètres , et dans les cdonnes suivantes les résultats des dépenses effectuées en litres, 
par seconde, pour des hauteurs dépression variant de Om 20 à 4 mètres. 
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XXUl' TABLE DBS DÉPENSES d'bAU PAB ORIFICE CHARGÉ DE 4 MÀTaB DB L4EGB, 
LA CONTBACTION ÉTAPHT COMPLETE. 
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TÂBLB DBS DÉPENSES d'bAU PAR ORIFICE CHARGÉ DE 4 MÉTRÉ DE LARGE, 
LA CONTRACTION ÉTANT COMPLÈTE. 
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An moyen de cette table, nous pouvons maintenant déterminer* par une aimple opé- 
ration, la dépense d'eau effectuée par un orifice rectangulaire à mince paroi ou par une 
vanne verticale avec charge ou pression sur Torifice, lorsque la contraction est complète, 
car il suffit évidemment de chercher dans la table le nombre correipondant à la hau- 
teur de Vorifice et à la charge sur son centre, et de multiplier ce nombre par la lar- 
geur donnée de Cor\fice, 

Exemple : Quelle est la dépense effectuée par l'orifice d'une vanne verticale de 1 mètre 
50 de large, la hauteur de cet orifice étant de 0^ 25, et la hauteur de pression, depuis le 
centre de cet orifice jusqu'au niveau supérieur étant de 2^50, la contraction étant com- 
plète? On trouve dans la table, en regard de 0,25 cent, et dans la colonne correspon- 
dante à 2^50, le nombre 1052. 

On a donc l'^ 5 x 1052 » 1578Ut- 0, pour la dépense réelle. 

Il serait également facile d'évaluer très-approximativement la dépense d'eau corres- 
pondante à des données qui seraient différentes de celles contenues dans la table. 

Premier exemple : Quel est le volume d'eau écoulé par une vanne verticale 
de om 80 de large, la hauteur de l'orifice ouvert étant de 16c- et la charge sur le centre 
de2iB75? 

Cette charge de 2» 75 n'est pas dans la table, mais elle se trouve comprise entre a' 50 
et 3m 00; la dépense correspondante à l'orifice de te^*-, sur un mètre de large, sera 
donc comprise entre 673 et 739; elle est donc à très-peu près 706, par conséquent 
706X0°'80 = 664 lit. 80, dépense cherchée. 

Deuxième exemple : Si la hauteur de l'orifice était de 16^* 5, au lieu de 1 6, les autres 
données restant les mêmes, comme cette hauteur est comprise entre 16 et 17 cent, la 
dépense effectuée par un mètre de large serait évidemment comprise entre les nombres 
673 et 715, pour la charge de 2» 50, et entre les nombres 739 et 784 pour la charge de 
3 mètres; elle serait donc, à très-peu près, une moyenne entre ces quatre nombres, 

673 + 715 + 739 + 784 
Ou — — — = 727 lit. 75 



On a donc 727 Ut. 75 X 0'"8= 582 lit. 20 pour la dépense effective. 

345. Contraction non complète. Lorsqu'un ou plusieurs c^tés de l'orifice se trou- 
vent sur le prolongement même des parois du réservoir, la contraction est sensiblement 
diminuée, et alors le coefficient de contraction est plus considérable. 

Dans ce cas, pour calculer la dépense effective, on devra multiplier les nombres par : 

1,125 si la contraction n'a Heu que sur un seul côté. 
1,072 id. sur deux côtés. 

1 ,035 id. sur trois côtés. 

Exemple : On demande la dépense d'eau qui s'écoule par un orifice de 0"95 de hau- 
teur et V^ 30 de largeur, avec une charge de 0"" 80 sur son centre débouchant à l'air 
libre, le seuil se trouvant sur le prolongement même du fond du canal, c'est-à-dire la 
contraction ayant lieu sur trois côtés de Forifice? 

On trouve, d'après la table, que la dépense est de 598 litres pour un mètre de large, 
par conséquent 598 X 1°'31 =» 777 lit. pour la largeur de l^^SO, lorsque la contraction 
est complète ; on a donc 777 x 4 ,035 = 804 ht., dépense réelle cherchée. 

346. Vanne inclinée. Il arrive des circonstances où la vanne est inclinée; dans ce cas, 
si la contraction est nulle sur les côtés et le fond de l'orifice, le coefficient augmente 
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sensiblement. Alors, pour calculer la dépense effective, il fout multiplier les nombres 
de la table précédente par 1,38 si la vanne est inclinée à 45**, ou 1 de base sur 1 de 
hauteur, et 1 ,23 si la vanne est inclinée à 60o, ou 1 de base sur 2 de hauteur. 

Exemple : On voudrait connaître le volume d'eau dépensée par un orifice incliné à 
46« de 0"" 17 de hauteur verticale, sur l^^SS de large, la hauteur de pression ou charge 
d'eau sur le centre de Torifice étant de 1 "* 20 ; les deux côtés verticaux et le fond de l'ori- 
fice étant dans le prolongement des parois du résen'oir. 

On trouve dans la table 398 X 1""25=622 lit. 5; Torifice étant vertical et la contrac- 
tion complète; par conséquent C22,5X 1,33=828 lit., dépense cherchée. 

347. VAN.NBS d'éclusbs. Lorsque des vannes verticales ont leur seuil très-près du 
fond du radier d'amont, comme en général les vannes d'écluse, pour déterminer la 
dépense dans ce cas : 

Multipliez le résultat donné dans la table par 1,04. 

Exemple : Quel est le volume d*eau dépensée en i'' par une vanne d'écluse, dont 
Porifice est ouvert à 0" 38 de hauteur sur 0°^80 de largeur, avec une pression de 2,50 
sur le centre? 

La table donne 1,699 lit. pour la dépense effectuée par un orifice de 1"* de large; 

On a donc 1 ,699 lit. X 0"> 80 X 1 ,04= 1 ,330 lit. 60, pour dépense effective. 

Lorsque deux vannes d'écluse sont ouvertes en même temps et ne se trouvent pas à 
plus de trois mètres de distance, pour calculer la dépense : 

Multipliez les nombres donnés dans la table par 0,915 

Exemple : Si les orifices de deux vannes d'écluses placées à deux mètres Tune de 
Tautre avaient ensemble une largeur de i'^SO, et étaient ouverts à la même hauteur 
de 0" 45, avec une charge sur le centre de 1™80, quelle serait la dépense effective 
par 1" > 

On trouve dans la table 1 ,609 lit. sous le pression de i *" 80, et une largeur de 1"*, 

On a donc 1,609 X 1*" 50 X 0,915=2208 lit. 35 



CALCUL DBS DEPENSES D EAU PAR ORIFICES ES DEVERSOIR. 

348. f^ formule pratique employée par les ingénieurs pour déterminer le volume 
cTeau qui s'écoule dans l'espace d'une seconde par un orifice en déversoir est celle-ci : 



D = L X H, X 1/2 flf II X m, X 1000 

formule dans laquelle, 

D représente, comme précédemment, le volume d'eau dépensée en litres par t''; 

/, la largeur du déversoir en mètres ; 

II, la hauteur de Torifice mesurée verticalement depuis l'arête supérieure du déver- 
soir jusqu'à la ligne horizontale déterminée par un niveau jusqu'au point où la dénivel- 
lation n'est plus sensible 

Nous avons alors calculé la table suivante en supposant : 

1<> Que la largeur de l'orifice d'écoulement est de 1 mètre ; 

r Que la hauteur d'orifice varie de 0'"005 en O-^OGo, depuis O'^OS jusqu'à 0m75. 
Cette hauteur est exprimée en centimètres dans la première colonne de la table, et la 
îitesse qui lui correspond est donnée dans la table page 196; 

3" Le déversoir étant supposé ne pas être de même largeur, mais plus étroit que le 
réservoir ou le canal d'arrivée de Feau, auquel cas MM. Poucelet et Lesbros donnent 
pour m les valeurs numériques suivantes : 
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Pour la hauteur H de. . . 
Le coefficient m devient. 



0»03 |0"04 j0»06 lO-'OS |0"10 |0«15 |0"20 lO-M I 
0,412|o,407|0,40l|o,897|o,395|o,398lo,390 0,3851 



Les dépenses correspondantes, dans cette circonstance, sont données par la deuxième 
colonne de la table ; elles sont exprimées en litres ou kilogrammes. 

4° Le résenoir étant sensiblement de même largeur que le déversoir, et sa profon- 
deur notant pas beaucoup plus grande que la hauteur de la lame d*eau au-dessus du 
seuil ou de la crête du déversoir, dans ce cas, suivant M. d*Aubuisson (expériences de 
M. Castal), le coefQcient m est moyennement égal à 0,42. Les dépenses correspondantes 
sont alors dans la troisième colonne de la table. 

XXXIII" TABLE RELATIVE AUX DÉPENSES D*EAU EFFECTUÉES PAR DES ORIFICES EN DBVBRSOn, 

DE 1 MÈTRE DE LARGEUR. 
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RÀGLB. Au moyen de cette table, le calcul, pour déterminer la dépense d'eau effec- 
tuée |>ar un orifice en déversoir, se réduit à la règle suivante : 

Multipliez la largeur de la vanne ou du déversoir exprimée en métrés par le ré- 
sultat de la deuxième colonne, correspondant à la hauteur de Vorifice dans la 
première^ si le déversoir n'est pas de même largeur que le canal d'arrivée de Teau, et 
qu'il ne soit d'ailleurs pas accompagné d'un coursier, c'est-à-dire que l'eau verse immé- 
diatement dans l'air. 

Et par le résultat de la troisième colonne correspondant à la même hauteur^ si 
le canal d'arrivée de l'eau est égal en largeur à celle du déversoir, et que sa profondeur 
ne soit pas sensiblement plus grande que la hauteur au-dessus du seuil ou de Taréte 
supérieure du déversoir. 

Premier exemple : On demande de déterminer le volume d'eau écoulé par seconde 
au-dessus d'une vanne en déversoir dont la longueur est de 2*° 50, la hauteur de l'orifice 
de 0™ 32 ; on suppose se trouver dans la première circonstance ? 

On voit, dans la deuxième colonne de la table, que la dépense effectuée par un orifice 
de un mètre de large à la hauteur de 0""22 est de 176 litres; on a donc : 

176 X 2°>50 = 440 litres pour le volume cherché. 

Deuxième exemple : On voudrait déterminer la dépense, avec les mêmes don- 
nées, dans la deuxième circonstance où le réservoir est de même largeur que le dé- 
versoir. 

Dans la troisième colonne, le nombre qui donne la dépense effectuée par un mètre 
de large à la hauteur de 0">22 est de 192 litres ; on a donc : 

192 X 2"" 50 = 480 litres pour le volume cherché. 

Rbmabque. Si la hauteur donnée était comprise entre deux des nombres exprimés 
dans la table, il faudrait prendre, pour la dépense correspondante, une moyenne pro- 
portionnelle entre les deux résultats qui correspondent à ces nombres. 

Exemple : Quelle est la dépense d'eau qui s'effectue par un déversoir de 8 mètres de 
large, la hauteur au-dessus du seuil étant de 0"* 183 ? 

Dans la première circonstance, la dépense effectuée sur un mètre de large serait 
comprise entre 182 et 138 litres, la moyenne est à très-peu près 186. 

Par conséquent 136 X 8""=408 litres, dépense effective. 

Et dans la deuxième circonstance, la dépense sur un mètre, étant comprise entre 
142 et 148, serait d'environ 146, 

D'où 146 X 3 => 488 litres, dépense réelle. 

DÉTERMINBB LA LABGEUB b'UN OBIFIGB EN OBVEBSOIB. 

349. Lorsqu'on connaît le volume d'eau par seconde, et qu'on veut déterminer la lar- 
geur à donner soit à un déversoir, soit à une vanne qui doit être disposée en déversoir, 
pour pouvoir effectuer la dépense sous une hauteur donnée, il suffit d'opérer de la ma- 
nière suivante : 

Cherchez dans la table quel est le nombre correspondant à cette hauteur (lequel 
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exprime la dépense sur un mètre de large), et divisez le voiume donné, exprimé en, 
litres, par ce nombre; on a la largeur cherchée en mètres. 

Premier exemple : Quelle est la largeur h donner à un déversoir qui doit effectuer 
une dépense de 0». c. e ou 600 litres par seconde, sous une hauteur au-dessus du seuil 
de0"12? 

On trouve dans la deuxième colonne de la table, en regard de 0" 12, le nombre 72. 

On a donc 600 ^ 72 « 8"^ 38, largeur demandée. 

Deuxième exemple : On demande la largeur d*une vanne en déversoir, pour dépen- 
ser un volume d>au de 448 litres par seconde, sous une hauteur de 0^205? 

On a, d'après la table, 160 litres pour la dépense effectuée par une largrar deua 
mètre, sous la hauteur de 0°^205. 

Donc 448 T 160 B= 2"* 80, longueur de la vanne. 

350. Dbtbrminea la hauteur de l'orifice. Il peut arriver des circonstances où 
Ton soit limité dans la largeur à donner à la vanne en déversoir, il faut alors détermi- 
ner la moindre hauteur à donner à ForiGce pour pouvoir effectuer la dépense d*eau vou- 
lue, ce qui devient facile par la règle suivante : 

Divisez la dépense exprimée en litres par 1" par la largeur-limite en mètres, et 
cherchez dans la table le nombre qui dans la deuxième colonne se rapproche le plus 
du quotient trouvé; le nombre en regard dans la première colonne, sera la kaU' 
leur cherchée, à très-peu prés. 

Exemple : Par quelle hauteur d*orifice en déversoir doit s'effectuer une dépense de 
350 litres, si on est limité par une largeur de 2 mètres.' 

On a 350 f 2 = 175 litres. 

On trouve dans la deuxième colonne de la table, 1 76 litres qui correspondent à 0" 22 
de la première colonne; ce qui serait donc la hauteur cherchée, à un millimètre près. 

351. Observation. Quand on ne peut mesurer la hauteur H exactement, on doit cher- 
cher à prendre celle h, immédiatement au-dessus de Taréte supérieure du déversoir, et 
alors on multiplie cette nouvelle hauteur par 1,178 pour avoir la valeur de H, à laquelle 
correspondent les nombres de la deuxième ou de la troisième colonne, suivant que la 
largeur du déversoir est moindre ou égale à celle du réservoir. 

Premier exemple : Déterminer la dépense d'eau effectuée par un déversoir de 
4 mètres de large, Tépaisseur de la lame d*eau ou h, mesurée au-dessus du seuil étant 
0™ 1 1, la largeur du déversoir étant environ les 4/5« de celle du réservoir. 

On a 0°" 1 1 X 1 ,1 78= O*» 1 3 pour la hauteur H du niveau au-dessus de Taréte du dé- 
versoir. 

A cette hauteur correspond dans la deuxième colonne 82 litres, 

Donc 82 X 4 = 328, dépense effective cherchée. 

Deuxième exemple : Quelle serait la dépense, dans les mêmes conditions, si le ré- 
servoir était de même largeur que le déversoir, et que sa profondeur fût environ de II 
hauteur supposée ? 

On aurait encore O» M X 1 ,178 = O*» 13 pour la hauteur H. Cette hauteur oorrespead 
à 87 litres dans la troisième colonne ; 

On a donc 87 x 4 =: 348 litres pour la dépense rédie. 
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352. DÉVEBSoiR ACCOMPAGNÉ D*UN CANAL OU COURSIER. Il peut arriver qu'uD oriGce 
en déversoir soit accompagné d'un coursier ou canal légèrement incliné ou même hori- 
zontal , et qu'il se trouve resserré par rapport au fond et aux parois du réservoir, la dé- 
pense d*eaa est alors sensiblement altérée. Dans ce cas, pour déterminer la dépense, il 
finit multiplier les nombres de la deuxième colonne de la table par 0,83, lorsque la hau- 
teur de l'orifice sera de 0» 20 et au-dessus, 

par 0,80 si la hauteur est de 0'» 15 

et par 0,76 si la hauteur est de 0™ 10. 

TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. 

S53. Les formules employées pour rétablissement d'une conduite d'eau régulière 
par des tuyaux cylindriques , sont les suivantes : 

V = 53,58 KrfT— 0,025 
4 

4 

Dans lesquelles V est la vitesse moyenne de régime ; 

D, le volume en mètres cubes. 

d, le diamètre intérieur de la conduite ; 

J, la pente par mètre , ou la longueur L de la conduite divisée par la différence de 
niveau de ses deux extrémités; 

Et S la section de la conduite. 

Afin d*abréger les bleuis, nous donnons la table suivante, au moyen de laquelle on 
peut résoudre rapidement les diverses questions relatives à l'établissement des oon« 
dnites d'eau par des tuyaux cylindriques. 

Premier exemple : Quelle est la pente à donner à une conduite de 0" 10 qui doit 
débiter 11 litres d'eau par l''? 

Cette charge d'après la table est de Oc lo ou 1 mill. par mètre. 

Deuxième exemple : Quel est le diamètre d'une conduite de 500 mètres de lon- 
gueur, capable de débiter 168 mètres cubes d'eau par heure, la charge totale pouvant 
É'éleveràO^SCô? 

On a 168»- c ou 168,000"i. f 60 X 60 = 46»"- 65 , dépense par t", 

et 0,265 -f 500m. = Qc 53 charge par mètre. 

On trouve dans la table que le diamètre suffisant pour débiter cette quantité d'eau 
avec cette charge , est de 0» 25 ou 25 centimètres. 
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XXXIV TABLE RELATIVE A L'ÉTABLISSEMENT DBS TUYAUX DE COTfBUITB. 
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extrêmes i^S' ^^ fn'n'o'; dans la plupart des cas, ces points peuvent safBre. 
Mais pour plus d'exactitude, il est bon de chercher des points intermédiaires: 
le contour de la partie inférieure des dents porte également ombre sur la cou- 
ronne et s'obtient de la môme manière, ep mpuapt par les points p, ç , r, etc., 
des rayons de lumière qui rencontrent cette surface en des points projetés 
verticalement en rV, etc. 

Quelques dents portent ombre aussi les unes sur les autres, mais comme 
leurs surfaces sont verticales, ces ombres s'obtiennent encore par la ren- 
contre des rayons de lumière avec leurs surfaces; ainsi les arêtes projetées 
en $ty^ etc., portent ombre suivant des droites qui se projettent verticalement 
en i#'u^, a?V et z'z^ etc. 

On a enfin, lorsqu'on fait une projection horizontale d'un engrenage, à dé- 
terminer l'ombre portée par la couronne sur les tenons des dents et sur les 
croisillons; or, comme toutes les surfaces sont horizontales et parallèles, 
l'ombre portée sur chacune est un cercle égal à celui HIL, qui est la projec- 
tion de la surface intérieure de la couronne; il suftit alors de mener par le 
centre 00', un rayon de lumière, et de chercher les points d'intersection 0' 
et 0', avec le plan MO" et NO'" qui limitent la surface supérieure des tenons 
et des bras, puis de tracer de ces points 0^ et O', comme centres, des arcs dç 
cercle avec le rayon commun OH (280). On détermine de la inên^e manière 
l'ombre portée du moyeu de la roue, et celle des nervures sur les çroisilloids. 

Lorsqu'on a fait ainsi les opérations nécessaires pour les ombres de chaque 
roue, on procède pour le lavis suivant les principes exposés (389 et suiv.), en 
couvrant d'abord de teintes les parties qui doivent être les plus prononcées, et 
en laissant intactes les parties faibles que l'on ne couvre qu'en dernier lieu ; le 
modèle fig. £., que nous recommandons de dessiner toujours sur une grande 
échelle, ipdique du reste les diverses dégradations de tons pour rendre les 
effets selon la position des plans et le contour des surfaces ; on a supposé dans 
cette figure, les roues montées sur leurs axes qui sont alors ombrés et lavés 
conune des cylindres polis. 

ENGRENAGES d' ANGLE. 

Figures 3 et 4. 

355. On doit procéder pour cette étude comme pour la précédente, c est-à- 
dire tracer d'abord les ombres propres et portées sur chaque roue. Les fig, 3 
et I représentent les projections horizontale et verticale d'une roue conique à 
dents de fonte sur la surface de laquelle les ombres sont indiquées. 

La surface extérieure des dents et de la couronne étant conique, l'ombre 
propre s'obtient comme celle d'un cône, en menant par le sommet un plan 
tangent parallèle au rayon de lumière, et en cherchant la génératrice de con- 
tact de ce plan avec la surface conique (313). 

C'est ainsi que pour la surface extérieure des dents on a la génératrice pro- 
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jetée en OA, Bg. 3, et pour la surface extérieure de la couronne, la généra- 
trice projetée en OB. Ces génératrices , qui sont les lignes de séparation 
d*ombre et de lumière, ont leurs projections verticales suivant les droites C/k' 
et DB^ concourant au sommet du cAne ; et comme dans le cas actuel ces droites 
sont situées entre deux dents, elles ne sont pas apparentes dans la flg. 4. 

Certaines dents ont leurs faces latérales dans l'ombre , ainsi que toute la 
surface conique inférieure correspondante aux gros bouts des dents, ce que 
l'on reconnaît par les teintes les plus prononcées de la fig. 4. 

On n'a donc plus qu*à déterminer Tombre portée par les arêtes extérieures 
ady be, cf, et par les contours dg, eh et/i. Or, les arêtes extérieures ad, be, 
c/, portent ombre sur la surface conique de la couronna, suivant des droites 
qui ne sont autres que des génératrices de cette surface, puisque pour obtenir 
celte ombre il faut mener par les arêtes des plans parallèles au rayon de lu- 
mière, et qui passent nécessairement par le sommet commun 0; il suiOBt donc 
véritablement de chercher l'ombre portée par un point de chacune de ces 
arêtes. Prenons, par exemple, les points (/, e,/, ces derniers étant situés sur 
un même cercle E(/F, l'opération se borne à chercher l'ombre portée par ce 
cercle sur une surface conique; cette opération est la même que celle que 
nous avons déjà indiquée plusieurs fois, elle consiste, en effet, à mener des 
plans GH et IJ, perpendiculaires à l'axe, et par conséquent parallèles au plan 
du cercle E'd'F'. 

356. On a vu que l'ombre portée par la circonférence Ec^F, sur chacun des 
plans coupants , était une circonférence égale à elle-même , il suffit alors d'y 
déterminer l'ombre portée par le centre 00^, elle se trouve en oo', sur le plan 
GH, et en oV sur le plan IJ. Si donc des points o et o^, comme centres avec les 
rayons oK^ et o'J', égaux au rayon OE, on trace des arcs de cercle, ces arcs 
rencontreront les circonférences G'K'H' et 1'L7^ projections des plans de 
section en K' et J' qui, projetés verticalement en K et J, donnent deux points 
de la courbe JKMN, cette courbe exprime l'ombre portée de la circonférence 
E dF sur le cône qui limite les creux des dents ; par conséquent en traçant des 
rayons de lumière des points r/V/, etc., leurs rencontres respectives avec la 
court)e seront des points MPQ, qui expriment leur ombre portée. Ces points 
se projettent horizontalement en M'FQ'. 

Les points ghi, situés sur la base supérieure du cône, portent naturelle- 
ment ombre sur eux-mêmes; si on voulait avoir des points intermédiaires 
entre ceux déjà déterminés, il faudrait imaginer un cercle tel que celui 
G'K'H^ passant entre les points d ci g qui limitent l'extrémité et le fond des 
dents, et on obtiendrait pour l'ombre portée de ce cercle sur le cône , la 
courbe projetée verticalement en RST. 

Puisque les génératrices ad.be, cf, portent ombre suivant des génératrices, 
il suffit pour avoir celles-ci de mener par les points M^ (/ et P', des lignes qui 
concourent au sommet du cône en plan comme en élévation. 

On obtient enfin l'ombre portée par les génératrices extrêmes telles que/c, 
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sur les dents de la roue, en menant par le point/ le rayon de lumière // qui 
iTn(X>ntiv le flanc /m de la dent suivante dont le plan est vertical. Ce point de 
renciintn* se pn^jette verticalement en /' sur la projection//' du rayon de lu- 
mière. Ou mène alors de ce point /' une ligne l^n concourant au sommet du 
cùiH\ iH>ur limiter Tombre portée par l'arête /<:. 

:iri7, l>aus le cas où le rayon de lumière passant par l'extrémité de la dent 
iHUiuno iviuî tin^ du point p, rencontrerait la partie courbe des dents , il fau- 
drait, pour Olrt* rigiïureux, imaginer par ce point un plan vertical passant par 
un rayon de lumièns et chercher son intersection avec la surface courbe, ce 
tiuelon «obtient par un simple rabattement, comme nous en avons déjà vu 
doîi e\emplt*s (â87). 

ÎI5H. 1.0 modèle (Qg. 3] représente l'application d'une roue d'angle à dents 
do boin. nvtM! laquelle engrènent à la fois deux pignons dentés en fonte. On 
ivninn|ut« t|ue quoique Tombre sur chacune de ces roues ne soit pas la même 
ft rauîio de Iiîur position respective , par rapport à la lumière, leurs ombres se 
d(^tormint*nl cependant par les mêmes opérations que celles qui viennent 
d'<^lro Indiquées. 

{ In devra pour le lavis de ce modèle suivre les principes et les obsena- 
thuiM déjà exposés, en tenant compte des parties claires et des parties noires. 
On olmerve aussi que par la position des pignons sur ce modèle, le bout 
interne du tourillon de l'un se trouve dans l'ombre, tandis que le bout interne 
du tourillon de l'autre pignon est éclairé. 

APPLICATION DES OMBRES AUX VIS. 
Planche 31. 

350. On sait qu'une vis peut être engendrée soit par un triangle, soit par un 
rectangle, soit même par un cercle dont le plan passe par Taxe de la vis et se 
meut suivant une hélice. Elle est alors dite vis à Tilels triangulaires, carrés, et 
arrondis. Dans chacun de ces cas, les arêtes extérieures des fdets portent 
ombres soit sur le noyau, soit sur la surface gnnoheou rampante du filet. Si la 
vis est surmontée ou accompagnée d'une embase, elle reçoit en outre une 
ombre portée sur la surface extérieure des filets ou du noyau. Nous allons 
successivement déterminer les ombres de ces diverses espèces de vis. 

VIS CYLINDRIQUE A FILET CARRK. 

Figures 1,2, 2« et 3. 

;MK). I^ limite de l'ombre propre de la vis s'obtient comme celle d'un cylindre 
droit, (in menant un rayon OA, perpendiculaire à la directrice du rayon de 
lumière RO, et en projetant le point A en A^ A^, suivant une ligne parallèle à 
l'ake du cylindn\ On a de même par la projection du point B, la ligne de se- 
punition d'cmibiM» et de lumière B'B^ sur la surface du noyau. 
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L*ombre portée par l'arôte extérieure des Blets sur la surface cylindrique du 
noyau se détermine simplement par des droites Cc,Dd^ menées parallèlement 
au rayon de lumière RO, et rencontrant le cercle ErlB, projection du noyau 
en ed; projetant alors les points CD en C^D^, et menant de ces derniers paral- 
lèlement au rayon R^ les droites Cc\ ïyd\ on obtient sur celles-ci les points 
(/d^ pour l'ombre cherchée, on peut ainsi multiplier les points de cette ombre 
autant qu'il est nécessaire. 

Lorsque les filets de la vis sont inclinés à gauche ( Rg. 2" et 3) au lieu d*étrè 
inclinés à droite comme fig. 1 et 2, Topération, pour déterminer les ombres, 
n'en reste pas moins la même. Ce qui est indiqué sufGsamment par les mêmes 
lettres en regard des parties symétriques; on observe seulement que la fig. 3, 
exprimant le rabattement sur la droite de la moitié de la vis sur le plan verti- 
cal, au lieu d'un rabattement à gauche comme fig. f , le rayon de lumière se 
rabat également sur la droite, en formant toujours un angle de kb"" avec la 
ligne d'axe qui est horizontale. 

L'embase polygonale FGHI, qui sépare la vis à droite de la vis à gauche, 
porte ombre sur une partie de celle-ci , suivant des courbes qu'il est facile de 
déterminer d'après (285 et 286), et dont on voit les points principaux en/, g^ 
fig. 2» et 3. 

VIS A PLUSIEURS FILETS RECTANGULAIRES. 

Figures k et b. 

361. La construction de l'ombre d'une vis rectangulaire ne change pas, soit 
que cette vis se trouve horizontale ou verticale , soit qu'elle ait un seul ou plu- 
sieurs filets, soit encore que son inclinaison ait lieu à gauche ou à droite ; ainsi, 
la vis à plusieurs filets rectangulaires, représentée fig. 4 et 5, reçoit d'une part 
une ombre propre limitée par la ligne verticale A'A^, projection du point A, et 
de lautre une ombre portée c'd'f\ sur le noyau, par Tarête extérieure C'D'E', 
du filet ; elle reçoit également en partie l'ombre portée par l'embase circulaire 
GHI, sur les filets et sur le noyau; ces ombres se déterminent exactement 
comme sur les figures 1, 2 et 3 (361). 

VIS A FILET TRIANGULAIRE. 

Figures 6, 6«, 7 et 8. 

362. Lorsque la vis est engendrée par un triangle isocèle, tel que cad^ 
figure 6, dont la hauteur a 6 est plus grande que la moitié de la base cd^ily 
a ombre portée par l'arête extérieure des filets sur leur surface gauche. Pour 
déterminer cette ombre en suivant la méthode générale qui consiste à chercher 
la rencontre d'un rayon de lumière avec la surface, on est conduit à chercher 
la courbe d'intersection de cette surface avec un plan passant par ce rayon et 
parallèle à l'axe de la vis. 



m COURS RAISONNÉ 

Soit, à cet effet, le plan sécant EO, flg. 7, Tintersection de ce plan aveclV 
rëte extérieure cG^j9 du filet se trouve en EE', flg. 6et 7, de même son inter- 
section avec l'arête intérieure alg^ se trouve en r, r'. Pour obtenir des points 
intermédiaires de la courbe d'intersection , nous supposons tracées du centre 
avec les rayons m et n des circonférences qui représentent la projecUon 
des cylindres sur lesquels sont tracées des hélices comprises entre celle inté- 
rieure alq et celle extérieure (/E^ et 5, et du môme pas que ces dernières. 
On a alors les points de rencontre A t (flg. 7) qui se projettent en A't" (Gg. 6], 
par conséquent en joignant tous les points E^A't' et r, on a la courbe dlnter- 
section du plan sécant avec la surface gauche ; si donc du point E' on mène 
le rayon de lumière EV, situé dans ce plan, sa rencontre avec la courbe donne 
un point e' de lombre cherchée. 

On trouvera de môme en menant encore des plans FH et GI parallèles ao 
premier EO, les courbes d'intersection Fy H' et G^j'g'l^ et par suite sur ces 
dernières les points/' et g' de Tombre portée ; on peut obtenir ainsi autant de 
points utiles à la détermination de Fombre portée par Tarôte eitérienre eC/p, 
cette courbe se répète évidemment sur les autres filets. Nous ferons remar- 
quer qu'il n'existe pas d'ombre portée lorsque la profondeur du filet est telle, 
que a6, tig. 6, est plus petit que la moitié de la base e(^ ou du pas. 

Le tracé indiqué sur les figures G^ et 8 qui représentent une vis inclinée à 
gauche, fait voir que les opérations pour déterminer l'ombre portée sont 
exactement les mômes. 

Le noyau N , qui sépare les deux portions de vis, reçoit comme le bout N' 
une ombre portée par l'arôte extérieure des filets. 

OMBRE D UNE VIS A FILET ARRONDI ET SERPENTIN. 

Figures 9 ei 10. 

363. Ces figures représentent une sorte de m engendrée par un cercle 
abcd, dont le plan passe par Taxe et dont tous les points décrivent des hélices 
en tournant autour de cet axe. Les évidements ou creux de la vis sont aussi 
Tonnés d'une surface gauche engendrée par le demi-cercle dcf^ tangent au 
premier. On a alors à déterminer sur cette vis la limite de l'ombre propre de 
chaque filet, et l'ombre portée par cette ligne sur les creux. 

Le filet saillant étant une espèce de tore en spirale, la détermination de son 
ombre propre revient à celle Indiquée pour Panneau (323). 

Ainsi, si on coupe la vis par un plan vertical GO, sa section avec le filet donne 
évidemment un cercle qui se projette en/, /' (fig. 9 ]. Ce cercle, étant incEné 
au plan vertical de projection, fig. 10, se projette sur celui-ci, suivant une 
ellipse dont on a les points principaux j A/, en projetant les points /iT, res- 
pectivement sur les hélices correspondantes aux points a, bjc; si donc on pro- 
jette sur le plan (iO, que nous supposons ramené en og^ fig. 10*, le rayon 
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de himiëre Ro, il suffira de déterminer le point de contact de ce rayon avec la 
courbe^' */; à cet effet, on cherche la projection de ce rayon sur le plan vertical 
en ^o' (fig. 10"), puis on mène parallèlement à la droite ^o\ utie tangente ^V, 
à rellipsey A/ , son point de contact m, avec cette dernière, est un point de fa 
ligne de séparation d'ombre et de lumière sur la surface extérieure du fliet. On 
procédera de même pour tout autre point de la limite de cette ombre propre. 

Si on continue la sectiofi du plan GO, sur le creux de la vis, on obtiendra 
aussi là courbe elliptique no*, dont les points principaut sontégâletnent situés 
sur des hélices qui passent par les points d, e^ f; il suffit de prolonger le rayon 
de lumière g^o^ sur la rencontre de cette ellipse n o^/?, pour obtenir tifl point 
0* de rorabre portée par le point correspondant w, de la courbe de séparation 
d*ombre et de lumière sur les gorges. 

On remarque que le prolongement de la ligne s f , de séparation d'ombre 
et de lumière, porte ombre sur la surface extérieure du filet qui se trouve 
iAimédiateifient au-dessous, comme aussi l'embase qui forme la tète de la vis 
porte ombre également sur les filets. 

APPLICATION DES OMBRES A UNE CHAUDtÈRE ET SON FOURNEAU. 

Planche 32. 

OMBRE DE LA SPHÈRE. 

Figure V*. 

36i. On se rappelle que la sphère est un solide réguKer engendf é pat^ tin 
demi-cercle tournant autour de son diamètre. De cette définition, fl résulte 
que sa surface convexe ou concave, selon qu*on la considère pleine ou creuse, 
est une surface de révolution dont tous les points sont également distants du 
cercle générateur. Pour déterminer l'ombre propre sur la surface d'une sphère, 
on pourrait opérer exactement d'après le principe général (328) , mais il est 
plus simple pour ce cas particulier d'employer le procédé suivaiît. 

Supposons la sphère enveloppée par un cylindre droit, dont l'axe soit paral- 
lèle au rayon de lumière ; ce cylindre touchera la sphère, sm'vant un grand 
cercle qui li'est autre que la ligne de séparation d'ombre et de lumière, et dont 
le plan est perpendiculaire au rayon lumineux, et par conséquent incliné aux 
plans de projection ; il en résulte que la projection de cette ligne sur ces plans 
est une ellipse. 

Ainsi soit, fig. 1, la projection horizontale d'une sphère de rayon OA, les pro- 
jections des génératrices extrêmes BC et DÉ, parallèles au rayon de lumière RO, 
ont leur contact avec le contour extérieur de la sphère, aux points CE, qui sont 
diamétralement opposés, et qui sont les extrémités du grand axe de l'ellipse. 

Comme en général cette courbe peut être déterminée par ses deux axes, il 
reste à chercher son petit axe. A cet effet, concevons un plan vertical passant 
par le rayon RO, et supposons dans ce plan deux rayons de lumière tangents 
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à la sphère; si nous faisons tourner ce plan autour du rayon RO, considère 
comme charnière, pour le rabattre dans le plan horizontal, le grand cerrie 
suivant lequel il coupe la sphère se rabat ndcessairement suivant le cerde 
tracé avec le rayon ÂO ; et le rayon de lumière se rabat comme on l'a va [Vt] 
suivant la ligne R'O , formant avec la ligne RO Tangle de 35* 16 , et que 
Ton obtient du reste en portant le côté GR , d*un carré quelconque GOFR, 
sur la perpendiculaire RR' élevée en R. Les deux rayons lumineux tangents! 
la sphère se rabattent alors suivant les droites HL et MN, parallèles au rabat- 
tement R'O; leurs points de contact avec le grand cercle se trouvent aai 
extrémités du diamètre LN, perpendiculaire à la même droite R'O. En faisant 
revenir le plan dans sa véritable position , ces points se projettent en L' et N 
sur la trace RO, et donnent ainsi le petit axe L'N' de l'ellipse cherchée. 

36. Si au lieu de construire cette ellipse par les moyens ordinaires on 
préfère en déterminer les points par une suite de sections et de rabatte- 
ments analogues , il suffira par exemple de tracer un plan a b parallèle à RO, 
pois de rabattre la section faite par ce plan dans la sphère, dans le plan hori- 
zontal ^ suivant la circonférence du rayon rO égal à ac; on mène ensuite h 
tangente ed^ parallèle à K'O, et dont le point dy également situé sur le dia- 
mètre LN, se projette en d' sur la trace a 6, on obtient ainsi autant de points 
de la courbe que Ton mène de plans; la distance cd' étant reportée de e en (P, 
donne le point symétrique d^ de la partie de Tellipse non apparente. 

Si la projection de la sphère était faite sur un plan vertical, Topération serait 
tout à fait identique, seulement le grand axe de Tcllipse, au lieu de se trouver 
dans la direction CE, serait au cx)ntraire dans la direction perpendiculaire Al 
comme on le voit sur la Bg. &, ombrée à l'effet. 

OMBRE PORTÉE DANS UNE SPHÈRE CREUSE. 

Figure 2. 

366. Lorsqu'une sphère creuse est coupée par un plan passant par son 
centre et parallèle à l'un des plans de projection , le rebord circulaire interne 
de la section porte ombre sûr sa surface concave , suivant une courbe ellip- 
tique que Ton peut déterminer soit par le principe général de sections paral- 
lèles, exposé (287), soit par le système plus simple de sections et de rabatte- 
ments que nous venons d'indiquer, et dont la fig. 2 renouvelle l'application. 

Cette figure représente la projection d'une sphère creuse sur le plan verti- 
cal, et reproduisant la section faite suivant la ligne 1, 2, de la chaudière des- 
sinée fig. 4 et 5 Si on coupe cette sphère par un plan diamétral AB, parallèle 
au rayon de lumière, sa section rabattue fig. 3, est un demi-cercle A'C'B'; le 
rayon de lumière situé dans ce plan et passant par le point A , se rabat aosai 
suivant la ligne MG, parallèle au rabattement K'A, obtenu comme l'indique 
la fig. 2. Cette droite A'C rencontre le cercle A'C'B' au point C qu'on pro- 
jette sur la trace AB en C, et qui est le point de l'ombre portée par le point A. 
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On obtieut de môme les points bd^ par les plans ab,cdy parallèles à AB, et 
coupant la sphère suivant des demi-cercles rabattus en a'b'e. Ce demi-cercle 
est rencontré en b par le rayon a'b' mené parallèlement à A'C 

Les points extrêmes DE se trouvent situés à l'extrémité du diamètre DE, 
perpendiculaire au rayon AO, et représentent le grand axe de Tellipse. Ces 
ombres se rencontrent fréquemment en architecture et en mécanique, 
comme dans les niches, les dômes, les chaudières, etc. 

APPLICATIONS. 

367. La fig. k représente la section longitudinale suivant la ligne 3, &, d'une 
chaudière cylindrique en tôle, à bouts sphériques et surmontée de deux tubu- 
lures cylindriques, dont une est fermée par un couvercle ou trou d'homme. 

La fig. 5 est un plan vu en dessus de cette chaudière et des tubulures. 

La fig. 6 est une section transversale faite par la ligne 5, 6. 

On a à déterminer pour cette chaudière : 

1"* Sur la fig. i, l'ombre portée D(/C et E6C sur les surfaces sphériques qui 
limitent la chaudière ; et celles Cgi^jkl^ sur la surface cylindrique, comme 
aussi Fombrc portée dans l'intérieur des tubulures ; 

2* Sur la ligne fig. 5, Fombre propre des parties cylindriques et sphé- 
riques de la surface extérieure de la chaudière, et l'ombre portée sur celles-ci 
par les tubulures cylindriques. 

Nous repérons avec les mêmes lettres sur la fig. 7, le tracé analogue à la 
fig. 3, pour obtenir la courbe elliptique D^C (Je Fombre portée par la portion 
circulaire XcD^ sur la surface sphériquc intérieure de la chaudière. 

On a obtenu de même la portion E6C^, à Faide du rabattement fig. 8, en 
observant que les sections faites parallèlement au rayon de lumière au-dessus 
de la trace ab, donnent des demi-cercles, tandis que celles faites an-dessous, 
telles que celle FC, donnent bien une portion circulaire à droite de la ligne 
aO, mais une portion elliptique à gauche de cette même droite. 11 esta remar- 
quer que les tubulures cylindriques, montées sur la chaudière, donnent lieu 
à des intersections 1JKF qui portent ombre à Fintérieur de la chaudière, au 
lieu des portions droites IF de la génératrice extrême du cylindre, ce qui 
existerait réellement si les tubulures étaient supprimées. 

L'ombre portée par ces intersections est limitée aux courbes JKL, que Fon 
obtient à Faide de la section fig. 6, en projetant les points JKLF sur Farc 
J'K'L'F, et en menant par ces points des rayons de lumière qui rencontrent la 
surface intérieure du cylindre en /A;T, lesquels se projettent alors, pour les 
deux tubulures en 7, k, /, sur les rayons correspondants, fig. 4.. La partie droite 
GI, de la génératrice extrême du cylindre, porte ombre sur la surface in- 
terne de celui-ci suivant une droite, //, qui (308) est située sur l'axe 00. 

Une partie de la génératrice extrême IN de chaque tubulure cylindrique 
porte aussi ombre sur la surface intériem*e de la chaudière suivant une courbe 
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imj qui n'est autre qu'une portion de circonférence dont le centre est en o, 
et dont le rayon oi est égal à celui (?0 de la chaudière ; cette ombre est circa- 
laire, parce que la droite IN est perpendiculaire à Taxe du cylindre, et que le 
plan de ces deux lignes est parallèle au plan yertical de projection. 

On peut, au reste, déterminer les points imj de la court>e directement! 
Taide des deux projections fig. k et 6. 

Il en est de même de la courbe n, p, q^ qui est aussi un arc de cercle, parcî 
que la droite NP du couvercle qui ferme la première tubulure est encore per- 
pendiculaire à Taxe de celle-ci, et parallèle au plan vertical de projection. Les 
arêtes NR et RM étant verticales portent ombre sur cette môme tubulure 
suivant des lignes qui sont aussi verticales (309). La seconde tubulure étant 
ouverte à sa base supérieure, l'ombre portée sur sa surfoce interne est néces- 
sairement différente de celle portée sur la première, mais elle s'obtient do 
reste de la même manière que sur les fig. 1 et 1' (pi. 28). On observe toutefois 
qu'une partie 5^ti de cette ombre résulte du plan inférienr STU du bord de 
la tubulure, et l'autre partie 5 1; résulte du plan supérieur VX , fig. 4 et 5. 

On a enfin la courbe Ce g h et la partie droite Ai qui réunit la première DdC 
avec la droite /t , et qui résulte de l'ombre portée par l'arc AEGH, et par h 
partie droite Hf de la génératrice extrême du cylindre. 

Toute la ligne Def C^i qui provient de l'ombre portée du bord de la section 
de la chaudière sur sa surface interne est réellement la même que celle dési- 
gnée en architecture sous le nom d*ombre portée de la niche; en obsenant 
toutefois que cette ombre est dans une autre position, parce que l'axe de la 
niche est vertical. 

Il reste à faire le tracé des ombres propres et portées sur la surface exté- 
rieure de la chaudière en projection horizontale, figure 5. Quant à l'ombre 
propre, elle consiste d'une part en celle limitée par la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière d'dy que l'on obtient par la tangente à 45" menée enC, 
et de Taotre par les courbes elliptiques C^ et dc'JL, sur les bouts sphériques 
de la chaudière, et que l'on détermine comme sur la fig. 1'*. 

368. Pour l'ombre portée des tubulures soit sur leurs brides, soit sur la su^ 
face extérieure de la chaudière, elles sont naturellement déterminées par des 
lignes à 45®, MV et B'E', tangentes au cylindre extérieur des tubulures, et qui 
se prolongent en ligne droite jusqu'à la limite de séparation d'ombre et de 
lumière, lorsque ces tubulures sont assez saillantes. Mais si au contraire elles 
avaient peu de hauteur, comme on le suppose sur le rabattement fig. 9, on 
aurait à déterminer l'ombre portée par une portion de la base supérieure VC, 
soit sur la partie cylindrique de la chaudière, soit sur la partie sphérique. Ponr 
trouver l'ombre dans ce cas, nous supposons un plan vertical passant par le 
rayon de lumière R'O', fig. 5, et coupant le cylindre suivant une ellipse, et la 
sphère suivant un grand cercle. Ce plan transporté en R^, 0', et rabattu sur le 
plan horizontal fig. 9, donne la courbe F%'H^ pour le rabattement de ladite 
section. Le point de contact B' reporté en B^, se rabat aussi dans cette fig. eo 
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V ; si donc on mène par ce dernier point la parallèle B'I*, au rayon de lu- 
mière rabattu RW, elle rencontrera la courbe d'intersection en P; la projec- 
tion horizontale V de ce point sur la trace R'H*, se reporte de B' en \\ sur la 
trace correspondante RT, fig. 5. On opère de même par une autre section 
faite parallèlement à la première et passant par le point C pour obtenir un 
second point ^ de Fombre. Les opérations pour déterminer les courbes d'in- 
tersection sont sufGsamment indiquées sur les fig. 5 et 7. 

869. La chaudière cylindrique à vapeur représentée en section longitudi- 
nale, fig. Â, Tue par bout, flg. b, et en section transversale, fig. c, résume les 
applications que nous venons de traiter relativement aux sphères et aux cylin- 
dres, et en même temps elle sert de modèle pour le lavis avec les effets qui 
doivent y être observés suivant les divers principes exposés précédemment. 

370. Nous rappelons que pour rendre ces effets il ne faut pas toujours s'ar- 
rêter aux ombres propres et portées, mais encore déterminer les parties claires 
ou brillantes, comme déjà on l'a fait pour les cylindres en relief ou en creux. 
De même que sur un cylindre ou un cône, il existe une ligne brillante > de 
même sur la surface de la sphère se trouve un point brillant. 

Ce point est situé sur le rayon de lumière passant par le centre de la sphère, 
fig. l'*. Mais comme les rayons visuels ne sont pas dans la même direction que 
les rayons lumineux, la position de ce point brillant parait un peu changée; 
ainsi si on rabat le plan vertical RO, fig. i'^', dans le plan horizontal, le rayon 
de lumière est rabattu, comme on l'a vu, suivant la droite R'O, et par consé- 
quent son point de rencontre avec la sphère se rabat en t ; d'un autre côté les 
rayons visuels qui sont perpendiculaires au plan horizontal se rabattent sui- 
vant des droites parallèles à CO; or, ce dernier rayon rencontre la sphère M 
p<Hnt C, et comme la lumière se réfléchit sur une surface par rapport aux 
rayons visuels, en faisant un angle d'incidence égal à l'angle de réflexion, si 
on divise l'angle / OC en deux parties égales par la droite nO, on aura le point 
fi qui paraîtra à l'œil le point correspondant à la partie la plus éclairée. 

Pour l'effet du dessin , il est préférable de ménager la partie brillante ou la 
plus claire entre les deux points i' et n^ qui résultent de la projection des 
points iein sur le rayon RO. Lorsque la sphère est un corps poli, comme une 
boule en acier, cuivre ou ivoire, on a le soin de laisser autour de ce point bril- 
lant, une partie circulaire tout à fait blanche; quand le corps est mat conmle 
on Ta supposé sur la fig. B, on laisse bien cette partie plus claire que le reste 
de la surface, mais cependant en la couvrant d*un ton léger. 

Dans une sphère creuse (fig. 2 et 3), il y a à tenir compte non -seulement 
do point brillant qui se projette de la même manière sur le rayon de lumière 
àB, entre les points t^ et n\ mais encore du point qui dans Tombre portée 
doit être le moins foncé ; on détermine ce dernier en m' (fig. 2) par la droite 
mC, fig. 3, tracée perpendiculairement au rayon de lumière rabattu A'C. 

871 . La chaudière est placée dans son fourneau qui est construit entièrement 
en briques avec une cloison située dans le milieu de sa lotigueur, pour obliger 
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la flamme et la fumée qui se dégagent du foyer, à se diriger dans la galerie de 
gauche, puis revenir par la galerie de droite et sortir dans un troisième canal 
ou carneau avant de s'échapper dans la cheminée; ce troisième cameau ren- 
ferme un bouilleur plein deau mise en communication avec la chaudière par on 
tube plongeur, et recevant l'eau d'alimentation qu'elle échauffe à une tempéra- 
ture assez élevée pour ne pas refroidir la chaudière lors de son introduction. 

La chaudière est à moitié ou à 2/3 remplie d'eau (* ) , l'espace restant ainsi 
que les tubulures sont réservés pour la vapeur. La base de la cheminée est 
en pierre de taille ou en moellons, et tout le corps est en briques , de même 
les fondations du fourneau sont en moellons ou en pierre de taille. 

Outre ce modèle de chaudière, nous donnons encore comme exercice de 
lavis à roffct la pi. 33, que nous engageons à dessiner sur une échelle demi 
trois fois plus grande, afin d'acquérir de la main et de l'habileté. 

LAVIS EN NOIR. — LAVIS EN COULEURS. 
Planche 33. 

372. Dans un grand nombre de dessins et particulièrement dans les projets 
destinés à l'exécution, on ne se contente pas de laver les objets h Tencre de 
Chine, mais en outre on recouvre leurs surfaces d'un ton de couleur appro- 
prié à la nature de la matière. Le lavis, d'une part, fait bien voir les saillies et 
les formes des surfaces, et de l'autre les couleurs expriment de quelles ma- 
tières elles sont composées ; ce double travail rend le dessin beaucoup plus 
intelligible en le rapprochant du relief. 

In dessin peut être colorié de plusieurs manières. Le procédé le plus facile 
consiste à Inver d'abord toutes les surfaces à l'encre de Chine, en observant la 
force ou la dégradation des tons, suivant l'ombre et la lumière, conune on Fa 
supposé dans chacune des planches qui précèdent ; on recouvre ensuite les 
surfaces entières de chaque objet d'un ton de couleur qui est d*abord tout 
de convention , et que l'on peut poser par teintes plates, suivant les indica- 
tions de la pi. 10. 

Ce premier mode d'opérer peut suffire dans plusieurs cas, mais il laisse à 
désirer sous le rapport de l'eflet du dessin , qui est généralement sans vigueur 
et dun aspect froid et monotone. On obtient un meilleur résultat en ne pous- 
sant pas à un ton aussi avancé le lavis à l'encre de Chine, et en recouvrant alors 
les surfaces avec des teintes de couleurs que l'on étend au pinceau par dégra- 
dations successives, comme pour le simple lavis, de telle sorte que les parties 
les plus foncées conservent le ton local de la matière , tandis que les parties 
claires deviennent extrêniement faibles. 

1. La ligne d^cau sur le dessin est siippos4'*e descendue jusqu'à Taxe de la chaadière, afin de 
laisser apparenle une plus grande partie de Tombre portée. 
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Lorsqu'on a accpiis une certaine habitude dans le mélange et la composition 
des couleurs, on procède d'une manière plus directe et plus vigoureuse, en 
supprimant complètement le lavis préalable à Tencre de Chine, et en posant 
successivement des tons coiorit'^ qui i*endent à la fois les effets d'ombre et de 
lumière, et la nature de la matière. Cette dernière méthode a l'avantage de 
donner à chaque partie du dessin plus de transparence, plus de chaleur, et 
satisfait à toutes les conditions désirables. 

En général , tout dessin destiné à être lavé doit être tracé en lignes grises, 
au lieu d'être noires, comme pour un dessin au trait; le faible ton de ces 
Ugnes permet de ne pas les faire trop Unes, et le trait étant alors plus nourri 
sert mieux de guide au pinceau. Un trait noir quoique 6n aurait Tinconvé- 
nient de rendre les contours du lavis plus durs, et serait plus susceptible 
d'être dépassé. 

373. Nous avons essayé de donner sur la pi. 33, un modèle ombré et lavé 
aux couleurs, et embrassant les matières le plus en usage dans les constructions. 

La fig. l*^ représente un chapiteau de colonne dorique en bois. Quoique les 
bois soient de nature bien différente, on s'en tient, quant au dessin, h une 
seule nuance, qui est, comme nous l'avons dit, toute de convention. 

On a dd surtout à cet égard chercher à éviter la confusion, en affectant une 
couleur spéciale pour la représentation de chaque substance, sans s'arrêter & 
sa couleur naturelle et à toutes ses variétés. 

Pour colorier ce chapiteau en bois , d'après le premier des procédés que 
nous venons de mentionner, on le lave préalablement à l'encre de Chine dans 
toutes ses parties ombrées, puis lorsque ce lavis est arrivé au ton convenable 
et sufDsammcnt sec, on couvre toute la surface d*un ton composé de gomme 
gutte, de carmin et d'encre de Chine, analogue à celui de la fig. k^f], 10, en 
observant toutefois que le ton doit être un peu plus gi*is, pour le rendre moins 
vif que dans les coupes. 

On modifie aisément ce procédé et on se rapproche du second, en laissant à 
nu certaines parties de Tobjet, et en fondant celles-ci i\ pinceau presque sec, 
vers les lignes les plus éclairées. Mais si on est assez familiarisé avec le pin- 
ceau et les couleurs, on évite, connue nous Tavons dit, le lavis préalable en 
noir, en composant constamment chaque ton, par le mélange immédiat de 
l'encre de Chine et des couleurs, et en les superposant graduellement soit à 
teintes plates, soit à teintes fondues. On a le soin de poser ces teintes en com- 
mençant par les parties les plus foncées, et en les recouvrant par d'autres de 
plus en plus faibles, pour arriver ainsi à un effet plus vif et plus transparent. 
Quelquefois on simule les nœuds et les veines du bois par des traits irrégu- 
liers et très-variés, formés au pinceau comme la Og. i^* peut en donner l'idée. 

C*est en suivant ces principes qu'on arrive de même à colorier d'autres ob- 
jets de nature différente, en variant seulement le mélange d'après les indi- 
cations de la pi. 10. 

La fig. a représente une tête de cheminée en briques et de forme circulaire. 
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Dans cette vue extérieure, on a indiqué le contour de chaque brique, el pour 
mieux les détacher, on a eu le soin dans le lavis de ménager des reflets vers les 
arêtes de celles qui se trouvent dans la demi-teinte. 

La Qg. 3 représente la base d*une colonne dorique en pierres de taille et can- 
nelée. Cette colonne étant vue extérieurement ne reçoit pas ud ton de camin 
comme on le fait pour la maçonnerie en coupe. On est convenu de Texprimer 
par un ton gris jaune composé de gomme-gutte comme couleur dominante, et 
d'une légère quantité d*encre de Chine et de carmin. 

Ces trois modèles de bois, briques et pierres, représentent des corps mats 
qui ne pouvant jamais recevoir un brillant comme un métal poli, sont teintés 
même sur les parties les plus éclairées. 

La fig. 4est une tête de vis en fer; comme on Ta supposée dressée, tournée 
et polie sur toute sa surface, on a dû conserver des blancs sur les parties bril- 
lantes par opposition aux surfaces brutes ou mates. Il en est de même de h 
base de colonne en fonte représentée par la 6g. 5, et du double coussinet en 
bronze projeté latéralement fig. 6. 

Nous espérons que les principes d'ombres et de lavis exposés dans ce cha- 
pitre pourront suffisamment servir de guides aux diverses applications qui 
peuvent se présenter, pour exprimer soit les effets d*ombre et de lumière, soit 
les dégradations des tons, suivant la position des plans ou la nature des ma- 
tières, comme suiv-ant le degré de poli des surfaces. On comprend, en effet, que 
pour deux objets de même nature, mais situés à inégale distance, et que Ton se 
propose de colorier, les teintes doivent être plus vives et plus transparentes 
sur celui du premier plan, tout en observant plus de force et plus d'énergie 
dans les parties ombrées. 
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CHAPITRE VIII. 



COUPE DES PIERRES. 



Planche 34. 



h. La coupe des pierres a pour objet de préparer et de tailler les pierres 
die sorte» qu'en les plaçant les unes à côté des autres dans des positions 
rminées» elles forment des ouvertures , des voûtes, des arcades, etc., 
k opération s'appelle appareiller. 

étude de la coupe des pierres repose entièrement sur la géométrie des- 
jve dont elle n*est qu'une application particulière, et rentre, dans ce que 
; 9vons eicposé, sur la génération des surfaces ainsi que sur leurs inter- 
ops et développements. 

mr appareiller, le contre-maître, ou Touvrier chargé de ce soin , doit 
^, au préalable à l'échelle d'exécution, un dessin, une épure générale qui 
lœ exactement la place des joints des pierres; celles-^i prennent alors, 
int la position qu'elles occupent, la dénomination de claveaux^ vùussoirs, 
niers, clés, etc. 

>tre intention n*est pas de faire un traité complet sur la coupe des pierres, 
i comme cette étude est du ressort du dessin géométral , nous avons jugé 
! d'en donner quelques applications, qui suffiront pour montrer la marche 
ivre dans ce genre d'opérations. 

ABAIKRB-VOUSSURB DE MARSEILLE. 

[Fig.iet2.) 

r5. Proposons-Dous de faire l'épure d'une baie de porte ou de fenêtre en 
res de taille, évidée à sa partie supérieure en forme de surface gauche, 
Ogue à celle qui porte le nom d^arrière-vouaure de Marseille. Cette sur- 
est engendrée par une droite CA, assujétie i s'appuyer constamment sur 
ricontale C^K^, projetée en C, et se mouvoir d'une part sur la demi-base 
) 4'un cylindre droit dont Taxe est C^K^, et de l'autre sur un arc de cerde 
it situé dans un plan parallèle à celui de la base BED. 
es fac?s latéraljes FBLN et ARQD de la baie sont verticales, et, projetées 
îvpntalaiwnt en F^B' et A^IK (flg. S), ces faces rencpntrent la surface 
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gauche suivant les courbes FB et AD qu'il s*agit d*abord de déterminer. 

A cet effet, ou cherche les projections de diverses positions de la droite 
génératrice CA , afin d'obtenir leurs intersections avec l'un des plans obliques; 
remarquons qi;e, si on prolonge Tare FKA, à droite par exemple de la 
figure l**, et que Ton tire du point C les lignes CJ, Ca, Cb et CG , elles repré- 
senteront autant de projections verticales de la génératrice CA. Ces droites 
rencontrent la circonférence BED en Icc/e, qui se projettent horizontalement 
sur la ligne B^IV, projection de la base du cylindre en Vt/t^e^. Ces mêmes 
droites rencontrent aussi Tare de cercle FAG en JaôG, que l'on projette de 
même sur la ligne F^G^ qui est la projection horizontale de cet arc en 3^a'(/G\ 
Iji réunion de ces derniers points avec les premiers Vtf d'if donne les droites 
(?J' C^a^C^6^ C^G^ qui sont les projections horizontales de la génératrice 
correspondante aux projections verticales (flg. !'•). 

Ces droites rencontrent le plan A'jy aux points M'/ i' que Ton projette 
alors verticalement en Vifi sur les droites CJ, Ca, C6; la courbe AH/tD, 
|)assant par chacun de ces points, donne l'intersection cherchée, on la reporte 
symétriquement en FB sur la gauche de la fig. l"», pour éviter un second tracé 
qui est semblable au pi^emier. 

Pour connaître cette intersection en vraie grandeur, il faut déterminer le 
rabattement du plan ARQD qui la contient. Pour cela, on rabat le plan IKâ' 
dans le plan vertical, en le faisant tourner autour de la verticale DQ, projetée 
horizontalement en D' ; dans ce mouvement, chacun des points k'W^f décrit 
des arcs de cercle autour de jy comme centre pour se placer en M', A* et/*?. 
Par les points cori*espondants AM/ de la projection verticale, on mène les 
droites AA^^ AIM'% ff sur lesquelles se projettent les points précédents IP, 
A-, p et on a aloi*s la courbe A"M'7"1>» qui représente la forme eiacte de 
rinlersection. 

370. LVpuii^ préliminaiiv que l'on vient de tracer ne donne encore que la 
l'orme de surfiice de la voussure, il reste maintenant à la subdiviser en on cer- 
tain n(»mbn* de parties pour i*eprésenter les pierres de taille qui doivent la 
composer. 

Le nombre de divisions déiH'ud néivssairement des matériaux dont on peut 
disposi*r, et dans tous les cas le nombre doit toujoui's être impair, pour réser- 
ver au milieu la pièce princip^ile que Ton appelle clé. 

Les divisions sont faites sur la demi-circonférence BED par une suite de 
rayons concourant au centtx' C: ce sont ces lignes qui représentent tes traces 
des joints; en contre-bas de la voussure les pieds droits X se composent d'une 
suite de pieri-es d'égales dimensions dont les joints sont horizontaux. 

Les projections horizontales dt^ joints de chacune des pierres pour la ^ 
sure sont des lignes droites, parce que ces joints sont formés par des | 
perpendiculaires au plan veriical, et dont Tintersection avec la surface | 
est toujours une droite génératrice ; ainsi les plans OC et PC de la dé K i 
perpendiculaires au plan vertical, et ont leurs parties «A et ai 
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les oerdes géoérateurs BED, et FK A , et projetés horizontalement suivant les 
drolfii ^'h' et </V qni représentent la vue en dessous des arêtes des joints, ou 
leurs intersections avec la surface gauche. 

Il en est de même des plans mC et JC qui contiennent les joints des cla- 
veaux Y, Z; les joints kg et IM, se projettent aussi horizontalement suivant 
des droites V^ et M'r. 

3T7. L'épure d*ensemble étant ainsi terminée , l'appareilleur doit détacher 
chaque pierre de la voussure, pour en représenter toutes les faces de joints, ce 
qu'il fait en choisissant dans le chantier les pierres de dimensions convenables, 
et qui sont débitées préalablement en parallélipipèdes rectangles. 

Ainsi , pour la clé K , par exemple , détaillée de face et en coupe par le 
milieu (fig. 3 et k)^ il prend un parallélipipède dont la base pqrs est capable de 
circonscrire les deux faces parallèles de la clé, et dont la hauteur est au moins 
égale à sa longueur t'u'. Après avoir fait dresser les deux faces verticales t'o' 
et M^v du prisme, ainsi que la face horizontale i'u'\ il trouve sur la face anté- 
rieure, flg. 3, les côtés parallèles et verticaux ^0 et u P, puis les lignes obliques 
04 et P/et qui, comme on lésait, concourent au même point C, axe de la vous- 
sure. Il relève alors sur un gabarit les arcs no et A/ (fig. 1) pour les reporter 
en no et A/ sur la face du parallélipipède (fig. 3). D'après ce premier tracé, le 
tailleur de pierres enlève sur les côtés du parallélipipède toute la matière qui 
excède les lignes A et P/; ces dernières faces obtenues, l'appareilleur trace 
sur elles les Ugnes projetées en n A et o/. Afin de faire mieux comprendre la 
forme que présente le joint, on l'a rabattu perpendiculairement à la ligne VI 
(fig. 4 6t^]. On voit qu'il est très-facile d'obtenir ce rabattement, puisque l'on 
a, d'une part, la ligne V^y égale à K^K^, qui représente l'épaisseur du mur 
ou de la voûte, et que d'un autre côté on a toutes les autres dimensions éga- 
lement relevées sur la projection horizontale (fig. 2] ; d'où il résulte que la 
direction de (/i' est rigoureusement déterminée. 

Cette droite ainsi que celle correspondante sur la face opposée OA, servent 
de guides au tailleur de pierres pour dresser la surface gauche de la clé com- 
prise entre ces deux faces, et comme vérification, cette surface doit être taillée 
dételle sorte qu'une règle puisse s'y appliquer sur toute son étendue, en 
8*appayant sur les deux arcs no et A/, dont l'un est projeté en & sur la face PV 
^ l'autre en V. 

Pour déterminer les faces de joints de l'un des deux claveaux Z, représenté 
en détail, fig. 5 et 6, sur lesquelles ces faces ne sont pas vues dans leur véri- 
table grandeur, on est obligé d'opérer comme précédemment par rabat- 
tement. 

Ainsi, pour obtenir la face de joint projetée en OA, du point w comme 
centre, on décrit une suite d'arcs de cercles avec les rayons ou;, nu;, Au^, 
pour ramener les points 0, n. A, sur la verticale u;0^ 0^, n^ A^; il suffit alors 
de porter de A^ en W la distance n^ A^ (fig. 2), et de joindre le point h' (fig. 7) 
au point n^, pour avoir la direction de la génératrice n^A^ qui était projetée 
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en nA (fig. 1). On achève la face de joint par les lignes horiiontales 
Ql^u\Vz\ /t/, et par les verticales i*V et z'y' qui déjà sont vues dans leur 
véritable grandeur sur la fig. 6. 

Le même mode de rabattement est applicable pour la seconde face pr<^^ 
en mg^ ramenée en m^g^y et rabattue sur la Rg. 8 ; seulement, pour ce dernier 
claveau, on doit avoir égard è la portion d'intersection qu'il contient et que 
nous avons rabattue en vraie grandeur en a^ i»', après Tavoir relevée au gaba- 
rit de ti!^ en M^^ (Gg. 1'*) : le dernier claveau X contient par conséquent 
l'autre partie M"D de Tintersection. 

Ce qui vient d*ôtre expliqué pour Tappareillage de la clé et d'un des da- 
veaux , s'étend sans autre difficulté à la taille des autres pierres qui composent 
l'arrière-voussure dite de Marseille. 

Dans cette application, il y avait à tenir compte , indépendamment des faces 
des joints, de la surface gauche de la baie; mais dans le cas le plus général 
des baies droites ou cintrées, comme celle représentée (fig. 1 bis)^ ropération 
se simplifie, et on n'a à s'occuper que de la taille pour les faces de joints, d'après 
le mode de rabattement plus haut décrit ; le tracé de cette figure ne présen- 
tant aucune particularité, nous avons cru inutile de nous y arrêter. 

378. Soit proposé de tracer une voûte ciivulaire à plein cintre^ rencontré par 
deux plans obliques à son axe (fig. 9 et 10) (* ). 

Pour représenter cette voûte, on a supposé Tun des plans de section, paral- 
lèle au plan vertical, il en résulte que Taxe de la voûte est incliné à ce plan. 

Soient AB cet axe et CD la trace d'un plan qui lui est perpendiculaire ; du 
point B, comme centre, on décrit le demi-cercle CAD, qui représente en 
rabattement le cintre exact de la voûte. Supposons ce cercle divisé en un 
nombre impair de parties égales, en a, 6, c, d^ e,/; de chacun de ces points, on 
tire des droites qui concourent au centre B, pour représenter les faces de 
joints ag^bh^c t, etc., des claveaux, et qui sont normales à la courbure drco* 
laire de la voûte , dont l'épaisseur est supposée limitée par un second cerde 
gily concentrique au premier; chacune de ces faces rencontre le cintre sol- 
vant des lignes parallèles à son axe; on obtient les projections horixontaks 
supposées vues en dessous de ces lignes en tirant des points a, 6, c, d, des paral- 
lèles à la droite BA, ces dernières s'arrêtent sur le plan vertic-al AE, qui limite 
la voûte. Les faces extérieures du claveau et de la clé sont limitées par des 
droites verticales, telles que m A, t n, oj, et des droites horiiontales m • et no. 

On a alors à projeter sur le plan vertical (fig. 10), l'intersection du plaede 
section A£, avec chacun des claveaux. 

Remarquons d'abord que, de ce qu'il est incliné h l'axe du cylindre, il ooope 
ce dernier suivant une ellipse, qui a pour demi grand axe la longaeiir CA et 
et pour demi petit axe AB\ égal au rayon A'B. La portion existaote de < 
ellipse est tracée suivant l'une des méthodes indiquées (&3 et suîy.) c 

1. Cet exemple est tiré de rentrée du viaduc du chcmiD de fer de Strasbourg près d« 
cadère de Paris, et se rencontre fréquemment dans la constiuction des oheoilM defv. 
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tement (Gg. 9) suivant la courbe C'b^B\ que l'on reproduit en c"b"a!\ sur 
râéniUon(flg. 10]. 

Si on détermine de même la projection du demi-cercle Vil, qui limite les 
Ihoes des joints, on obtiendra aussi Tellipse F'g^'i"] il ne reste plus qu'à pro- 
jeter les points a'b'c', sur la première ellipse en a"b"c", comme aussi sur la 
lecoode ellipse les points y"h"i'\ correspondants à ceux g, h, t. Les droites 
ï^"t p"«"» h"b'\ i"c", représentent l'intersection des faces de joints des cla- 
fMOX et de la clé, avec le plan AE. 

La Yoûte étant supposée limitée au plan CD, on doit aussi représenter sur 
Ik^ projection verticale l'intersection de ce dernier avec les claveaux qui sont 
éù-mèmes prolongés jusqu'à ce plan. On a donc à projeter les ellipses C"b'"c"\ 
et f"g'"i'\ correspondantes aux quarts de cercles dont les rayons sont FB et CB. 
Cooime les claveaux ne peuvent avoir toute la longueur de la voûte, ils sont 
Hautes par des plans MN , perpendiculaires à Taxe, et par conséquent paral- 
Ues à CD, et on a le soin de disposer les joints situés dans ces plans, de ma- 
nière à se contrarier conmie dans toutes les assises de pierres de taille. 

379. Nous avons maintenant à déterminer l'intersection du plan oblique 
AG, avec la même voûte cintrée ; ce plan rencontre aussi le cintre de la voûte, 
luivaDt une ellipse que l'on rabat en G' g, t (flg. 11), pour en avoir la véritable 
grandeur ; cette ellipse a pour demi grand axe la longueur GA , et pour demi 
petit axe le rayon A'B. 

Après avoir divisé cette courbe en un certain nombre impair de parties 
égales, on lui mène des normales pu, qv^rx, sy et t s {*)^qm expriment les 
boes de joints des claveaux dont les faces extérieures sont encore limitées par 
des Ugnes horizontales et verticales. 

Si on suppose que la voûte est limitée au plan, sa surface devient alors celle 
de parement, et les divisions des claveaux doivent se faire sur la première 
dlipse G'qt, et se limiter sur la seconde ellipse WqH^, obtenue par le tracé du 
iten HI, parallèle à GA ; en joignant par des droites les points de division, 
obtenus sur la première ellipse, au centre 0, on a les points de rencontre 
jp, q^, H, s\ de ces lignes avec la deuxième ellipse, et par suite les droites 
fP^t QQ\ ^f ^^^ Qui représentent les intersections des claveaux avec la voûte 
et dont les faces se nomment douelles; ces droites sont projetées horizontale- 
ment en p^, q'q", r^r", etc., où elles sont apparentes, parce que cette projec- 
tion est supposée vue en dessous; à l'aide des deux figures (fig. 9 et 11) , on 
détermine facilement la projection verticale ( fig. 10], où les mêmes lignes sont 
désignées par les mêmes lettres. 

Pour limiter les claveaux et les raccorder avec la voûte circulaire, il faut les 
coaper par des plans tels que JK et LP (fig. 9) , perpendiculaires à Taxe AB; 
les intersections de ces plans avec la voûte donnent des cercles qui se projet- 
tent sur la fig. 11, suivant les ellipses intérieures L'q^\ et U'r'X', et les ellipses 

1. Od appelle normale à une courbe, la perpendiculaire élevée sur la tangente en uu i)Oint 
ï , également sur la courbe (73). 
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extérieures J'QR' et L'S'P', lesquelles correspondent aux cercles des rayons 
CB et FB. On termine enGn les joints des claveaux par des plans tels que 
K'P"S'Q, passant par Taxe AB, et dont les intersections avec la voûte donnent 
les lignes horizontales Y'Z' et QS; Tun de ces points est apparent sarFélé- 
vation (6g. 10). 

380. Pour la construction, il est indispensable de détailler séparément cha- 
cun des claveaux, afln d'en faire connaître toutes les faces. Nous avons repré- 
senté sur les fig. 12, 13, 14 et 15, le plan et Télévation d*an des claveaux c, 
détaché de la fig. 11, en tenant compte sur Télévation des lignes qui n'étaient 
pas apparentes dans le rabattement (fig. 11). Ainsi on distingue sur cette 
élévation : 

!<" La face antérieure vqrx, qui est projetée horizontalement sur la trace da 
plan GA ; on sait que cette face rencontre la voûte suivant une portion ellip- 
tique projetée en qr^ 

2*» La face de joint xrr^w^ dont l'arête opposée x r, est projetée sur le même 
plan GA, en arV; l'arête opposée wf^\ projetée sur la ligne t;V', parallèle à GA, 
dont le cAté inférieur rH, intersection de cette face avec la voûte, est projeté 
suivant la ligne rV', et dont enfin le quatrième côté a? m?, est projeté en x'nd; 

3* La deuxième face de joint v^ ^^W, opposée à la précédente, est projetée 
enr'^'^^W; 

4° La face QSZY, qui a sa projection horizontale en (yS'ZTf; cette face est 
située dans un plan passant par Taxe de la voûte et représentée, par suite, 
sur le rabattement (fig. 14) , suivant le rayon PQ''; 

5* La douelle gg^YZr^r, dont les côtés qq^eX rr^, sont, comme on le sait, 
projetés en qq* et fr"^ et les côtés qret Zr*, en q'r', et Z'r", et enfin le côté 
q*Y, projeté en g* Y'; 

6*" Enfin la dernière face Q , dont il sera facile de se rendre compte en se 
repérant avec les lettres qui sont toujours les mêmes pour les mêmes points. 
Nous avons dû, pour rendre cette projection verticale plus intelligible, faire le 
rabattement d'une partie sur la fig. 14, suivant le plan LP, perpendiculaire à 
l'axe; on a alors dans leurs véritables dimensions les faces projetées suivant 
les plans verticaux SV et PV'. il a suffi , pour avoir les différents points appa- 
rents sur ce rabattement, de porter les hauteurs verticales à partir de la ligne 
GO de rélévation (fig. 13), ce qui donne, par exemple, les points r'y't?*;^*, etc., 
correspondants à ceux r^q^vx. 

Les modèles choisis dans cette planche 34 , réunissent les principales diffi- 
cultés qui se rencontrent dans la coupe des pierres et font reconnaître que tes 
opérations se bornent, en général, à effectuer des projections ou des rdiatte- 
ments sur des plans parallèles aux faces des joints afin d'avoir totùourscelleHi 
dans leurs véritables dimensions. 



RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



ROUES HYDRAULIQUES. 

381 . La chute d'un cours d'eau varie suivant les localités, et donne lieu à l'emploi de 
récepteurs ou roues hydrauliques qui, en raison de leurs dispositions, reçoivent les 
dénominations suivantes : 

1* Roues de coté recevant l'eau au-dessous du centre, et ayant leurs aubes parfai- 
tement emboîtées dans un coursier circulaire à partir du point de prise d'eau. 

2® Roues dites à augets ou en dessus, qui reçoivent l'eau à leur sommet. 

3*" Roues à axe vertical désignées sous le nom de turbines^ et pouvant marcher 
noyées dans l'eau à toute profondeur. 

4** Roues à aubes ou à palettes planes, recevant l'eau à leur partie inférieure , et se 
mouvant dans des coursiers qui les emboîtent sur une partie de leur développement. 

5° Roues à palettes courbes, recevant également l'eau en dessous. 

6* Roues pendantes montées sur bateaux et suspendues dans le courant même. 

ROUBS DE CÔTÉ A AUBES PLANES ET A GOUBSIEB CIBGULAIBE. 

382 La meilleure disposition à adopter pour la construction d'une roue de côté, à 
aubes planes, emboîtée dans un coursier circulaire, est celle dans laquelle l'orifice est 
formé par une vanne en déversoir, et lorsque cette vanne est abaissée de 0" 20 à 0" 25 
au-dessous du niveau général du réservoir. 

Soit à déterminer la largeur d'une roue de côté, sur les données suivantes : 

|o La dépense d'eau est de 1,200 litres par seconde. 

T La hauteur de la chute est de 2°" 475. 

3» On demande que le volume d'eau s'écoule par une épaisseur de lame de 0'"23. 

Labgeub de la boue. —On sait, d'après la table xxxiii*', qu'avec un orifice en 
déversoir de 0^23 de hauteur, on peut effectuer une dépense de 188 litres d*eau par 
seconde sur 1 mètre de large, par conséquent, la largeur à donner à la vanne, pour 
effectuer la dépense de 1200 litres, est de 

1200-^ 188 as e»» 38. 

383. Diamètbe de la boue. —Le diamètre d'une roue de ce genre n'est pas rigou- 
reusement déterminé, car il n'influe pas directement sur l'effet utile qu'elle peut rendre ; 
cependant on conçoit qu'il ne doit pas être trop petit, car alors l'eau pourrait s'ad- 
mettre trop près de la ligne horizontale passant par le centre et même au-dessus de 
eette ligne, ce qui serait un inconvénient; de même, il ne doit pas être trop grand, car 
des dimensions exagérées ne font qu'augmenter le volume et le poids de la roue, et, par 
suite, la charge et les frottements des tourillons. 

En général, pour des chutes de 2 à 3 mètres, il convient de donner au rayon exté- 
lieur de la roue au moins la hauteur moyenne de la chute, augmentée de deux fois 



258 COURS RAISONNÉ 

l'épaisseur de la plais forte lame d'eau qui doit passer au-dessus de la vanne 
plongeante. 

Ainsi, dans le cas ci-dessus, la hauteur de la chute étant limitée à t'^àlS^ le raynn 
de la roue ne peut avoir moins de 2*" 475, plus deux fois l'épaisseur de la lama qui peut 
s'élever, quand le volume d'eau augmente, à 0°*600, c'est-à-dire 3" 775, ce qui corres- 
pond à un diamètre de 6"" 150. 

Des roues de même système, établies sur des chutes de 2" 60 à 2"* 70, n'ont quelque- 
fois pas plus de diamètre extérieur. 

384. Vitesse de la boue. — La vitesse qu'il convient de donner à une roue hydrau- 
lique de côté, doit être, suivant la théorie , égale à la moitié de celle due à la hauteur 
del'oriGce, c'est-à-dire, de l'^OO à i'°lO dans ce cas; cependant la pratique prouve 
qu'on peut , sans inconvénient , s'écarter assez sensiblement de cette r^e , et faire 
marcher la roue avec une vitesse de 1°^50 à 1™60 par 4", au besoin, ce qui peut être, 
dans diverses circonstances, d'un très-grand avantage. 

Si on fait faire à la roue trois tours par minute, la vitesse moyenne à la drconféreoce 
extérieure des aubes est alors de 

6*150 X 3,1416 X 3 

= 1""021 par seconde; 

60 - 

Ainsi , lorsque la hauteur de l'orifice est de 0*" 24, dans lequel cas la vitesse corres- 
pondante de l'eau est de 2™ 17 environ, comme le montre la table xxx', qui donne les 
hauteurs d'orifice 23c«nt.iS6 et 24.67, le rapport de la vitesse de la roue à celle de 
l'eau = 0,47. 

Si la hauteur de l'orifice se réduisait à 0*" 15, ce qui suppose que la dépense ne serait 
que de 

lOlWt. X 6'"32 = 638 litres par 1", 

la vitesse de l'eau correspondante n'est plus que de f" 72 , et dans ce cas, le rapport 
de la vitesse de la roue (qui reste la même] à celle de l'eau, devient 0*^595 : 1. 

385. Nombre d'aubes , leub capacité. — Quoique le nombre d'aubes ne puisse 
être rigoureusement fixé, il importe cependant que leur écartement ne soit pas beaucoup 
plus grand que la plus forte épaisseur de la lame d'eau passant sur la vanne. H est né- 
cessaire que le nombre d'aubes puisse être divisible par celui des bras, afin qu'il ne se 
rencontre pas un coyau, dans l'assemblage même d'un bras avec la couronne. Or, 
comme le diamètre extérieur de la roue est de 

6-150 X 3,1416=19-32 

on peut , sans inconvénient , l'établir avec 8 bras, en lui donnant 64 aubes, le phis 
grand écartement existant entre celles-ci est de o"32 ; avec cette distance, on ne doit 
généralement pas admettre une épaisseur de lame d'eau plus de 0-25 à 0-96, oar, à 
0-27, die commence à cracher, l'admission ne peut se &ire eoinplél«iiiwi« FiM 
rejaillit dans l'intérieur et il se produit des secousses eontinaelles. 

Ainsi donc il faut compter, pour donner l'écartement aux aubes d*ttii6 lono 
lique recevant Peau par un orifice en déversoir, environ le tiers ou w moiiM la i 
en plus de la hauteur de cet orifice, et s arranger, d'ailleurs, pour qae !• i 
d'aubes soit divisible par le nombre de bras. 

Pour des roues de 3-50 à 4-75 de diamètre, il suffit de six tels par éhifi 
et, pour des roues de 5 à 7 mètres, on doit eompter toiyoïirt S hns fm mÊÊtà^m 
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nombre doit éTidemmcnt augmenter pour des roues au-dessus de 7 mètres, cas extrê- 
mement rare. 

Quant à la capacité formée par les aubes, le coursier et les murs latéraux , elle doit 
être au moins le double ^du tolome d^eau dépensé. Ainsi, on pourra toujours déter- 
miner la profondeur à donner aux aubes , en connaissant la plus grande dépense à 
effectuer. 

En effet, admettant que le plus grand volume d*eau disponible soit de 1,340 litres 
(au liai de 1,200] par seconde, puisque la vitesse de la circonférence extérieure de la 
roue est de 1"" 031 , la quantité d*aubes contenues dans cet espace est égale à 

1«021 -^0«32 = 3,19, 

Donc inc. 340 -^3,19* Om. ^ 43 environ 

\olume d'eau contenu dans chaque auget pendant la marche de la roue; si la capacité 
de Tauget est double, elle doit donc être de Oin-c-86, mais le produit de la largeur 6"* 38 
de la roue par la distance 0*" 32 de deux aubes consécutives, est égal à 21^022, 

On a donc Om. e. 86 : 2m 022 = 0" 42 

poar la profondeur des aubes ; mais comme la distance des aubes n'est pas la même au 
fond qu'aux extrémités, comme d'ailleurs le fond est encore rétréci par les contre- 
aubes inclinées à 45 degrés, et qu'enfin la capacité est diminuée par l'épaisseur même 
des planches dont ces aubes et contre -aubes sont composées, il faut évidemment aug- 
menter cette profondeur. Lorsque les dépenses d'eau sont considérables, et qu*on est 
limité par la largeur à donner à la roue, il est préférable de supprimer les contre-aubes 
comme nous l'avons indiqué sur le dessin , pi. 36, et de faire les aubes très-prolongées 
vers le centre de la roue. 

ËPPET UTILE DE LA BOUE. 

386. La foroe absolue d'un cours d'eau est le produit du volume d'eau dépensé par V 
(exprimé en kilogrammes) par la hauteur de chute exprimée en mètres. Ainsi, lorsque 
la dépense est de 1300 litres ou 1300 kilogr. par 1", et que la hauteur totale delà chute 
est de 2°*476, le produit 1300 kil. par 2" 475, exprime en htiogrammêtres, la force 
absolue; on peut encore l'évaluer en chevaux-vapeur, en divisant le résultat par 76, on 
amrait donc : 

1300 X 2,475 = 3217ïun _i. 75 = 43 chevaux. 

Les roues de côté, à aubes planes, à coursier circulaire, et recevant l'eau en déver- 
soir, lorsqu'elles sont bien établies, peuvent utiliser 70 à 75 0/0 de la force absolue du 
cours d'eau. 

ROUES A AUGETS RECEVANT l'eAU EN DESSUS. 

887. Soit proposé d'établir une roue hydraulique à augets, recevant l'eau à son som- 
met, dans les circonstances suivantes : 

1« T^a chute totale disponible ou la hauteur verticale existant entre le niveau infé- 
rieur et le niveau supérieur, est de 4°* 56, sans variation sensible ; 

2« Le volume d'eau à dépenser par 1" est supposé à très-peu près constant, et me- 
suré par une vanne verticale avec pression sur l'orifice et contraction complète. 

t» La largeur de cette vanne est de 0">50, la hauteur de l'ouverture est de 0»14, 
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et la charge ou la hauteur existante du niveau supérieur an centre de Torifice €st 
de0"»55. 

Solution, En cherchant dans la table xxxii*, des dépenses d'eau, on trouve 
280 litres pour le volume d'eau qui s'écoule par Torifioe de 0» t4 de hauteur sur 1 mètre 
de large avec une pression sur le centre de O*" 55, par conséquent on a : 

280 X 0,50 = 140 litres 

Cette dépense étant connue, si on n*est pas limité pour la largeur à donner à la roue, 
on pourra l'établir, pour qu'elle donne, à très-peu près, le maximum d'effet utile qu'on 
doit en attendre. Pour cela , on devra régler sa vitesse v à 1 mètre par seconde à la 
circonférence, parce qu'on n'aurait pas grand avantage à employer une vitesse 
moindre, à cause du plus grand poids résultant d'une augmentation de largeur de 
la roue. 

En adoptant cette vitesse de 1 mètre, celle V de l'eau sortant de l'orifice pour arriver 
sur les augets devra être de 2 mètres; or, on a vu (table xxx^) que cette vitesse 
correspondait à une hauteur de pression H , de 0"'205, sur le centre de l'orifice. 

Cette hauteur est déjà à déduire de la chute totale. 

Pour de petites dépenses d'eau, il convient de donner peu de hauteur à l'orifice de la 
vamie, afin que l'épaisseur de la lame soit faible, et que l'admission de l'eau dans les 
augets se fasse mieux ; on peut la régler sur O"" 06. 

Ainsi H = 0»06. 

On doit ^jouter la moitié de cette hauteur ou 0"^03, à la première 0°'205, pour la hau- 
teur entière de l'eau dans la huche devant la vanne, depuis le niveau supérieur jusqu'au 
fond. 

Prenant aussi Qn'Ol, pour hauteur de la légère pente du petit coursier qui existe 
depuis la vanne jusqu'au sommet de la roue, et O^Ol pour le jeu que l'on peut sup- 
poser entre celle-ci et ce coursier, on aura, en déduisant ces quantités de la chute en- 
tière, 4"» 56 et: 

4'"560—(0«205 + 0«03 + 0"01+0"01) «4*805 

pour le diamètre extérieur d de la roue. 

Comme on doit, autant qu'il est possible, disposer le canal d'arrivée de l'eau et la lar- 
geur de la vanne, de manière qu'il n'y ait pas de contraction sur les côtés latéraux et 
sur le fond de l'orifice, en divisant, d'après la table xxxir, la dépense 140^^^. par le 
nombre 75, correspondant à la hauteur C^Ofi et à la charge 0"^20 |et par le coeffi- 
cient !•" 125; 

140 
On a —-^1,125=1,66 

75 

pour la largeur de la vanne. En ajoutant 0,10 à ce résultat, on a 1°'76 pour celle de la 
roue. 
La profondeur des augets est déterminée par 

8X0"™ 140 

= 0«2I4. 



3 X 1"78 X 1"» 



Par conséquent, le diamètre intérieur cf de la roue devient 
d' ^ 4m305 — 0,214 X 2 a 3^877. 
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En augmentant de 1/5 environ cette profondeur, ce qui ferait On 257, on a Técarte- 
ment à donner aux augets; ainsi, comme la circonférence intérieure est égale à 

8,14 X 3n877= 1201174 

en la divisant par 0iu257, il vient 

13,174 

--— - = 47,3 ; soit 47 augets. 

0,257 

Mais pour une roue de 4°" 305 de diamètre extérieur, il faut compter sur 8 bras; si 
on veut faire les couronnes en fonte et par segments, il est utile que le nombre d^augets 
soit divisible par 8 ; il conviendra donc d'en mettre 48 au lieu de 47, et alors leur écar- 
tement à la circonférence intérieure deviendra 

12,174 r 48 = 0"»254. 

Maintenant il ne reste plus qu'à tracer la roue ; pour cela, on décrit avec les rayons 
des cercles intérieur et extérieur, deux circonférences concentriques, on divise la pre- 
mière en 48 parties égales, et par chaque point de division on fait passer des rayons 
comme il a été indiqué sur la pi. 36; on porte sur chacun d'eux, à partir de la circon- 
férence intérieure, une distance un peu plus grande que la moitié de la profondeur, 
soit Om 12, pour marquer le fond des augets. 

La roue établie de cette manière peut rendre 79 à 80 p. o/o de la force brute de 
Feau. Or, cette force, exprimée en chevaux, est égale à 

140 X 4^56 

= 8,51 chevaux-vapeur. 

En déduisant 5 à 6 p. 0/0 au plus, pour le frottement des tourillons de la roue dans 
leurs coussinets, on peut encore compter sans crainte que la force utilisée et transmise 
par cette roue, pourra être de 74 à 75 p. 0/0, 

ou 8,51 X 0,75 = 6,88 chevaux. 

Le nombre de révolutions que cette roue doit faire par minute est de 
60t 4,805 X 8,14 = 4,44 

puisque sa vitesse v est de 1 mètre par 1" ou 60 mètres par 1'. 

En suivant la solution précédente, on a vu que la largeur à donner à la roue était de 
]'"76; on aurait pu obtenir une largeur beaucoup moindre, en la faisant tourner plus 
vite et en augmentant la vitesse de Feau. Supposons qu'on résolve la question dans 
l'hypothèse que la vitesse de la roue dût être de 1 m 50, au lieu d'un mètre ; il Êiut alors 
pour que la vitesse de l'eau sortant de l'orifice, soit double de celle de la roue, qu'elle 
égale 3 mètres par seconde. 

La hauteur de pression du niveau au centre de l'orifice doit être pour cela de 0^46; 

Admettant l'orifice de la vanne également ouvert à 0m06, la hauteur totale au-dessus 
de la roue serait 

0,46 -f 0,08 + 0,2 » Om51. 
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Par conséquent le diamètre extérieur de eelle-d, 

ou d = 4ni66 — 0n»51 = 4m05. 

La largeur de la vanne 

Oml40 

Ou/= =imll, 

0,06 X 3» X Om 70 

et par suite la largeur de la roue = 1,11 + 0,10 = im21. 

Cette largeur est, comme on le voit, seusiblement moindre que dans le premier cas; 
disons aussi que Teffet utile que cette roue plus étroite marchant à la vitesse de l^âO 
par 1' sera capable de transmettre, sera 4 à 5 p. 0/0 plus £uble. Cependant il peut to 
préférable dans bien des circonstances d*adopter cette largeur plus faible, soit pour 
rendre la roue plus légère et plus économique de construction, soit encore pour la 
mettre plus en rapport avec la vitesse à communiquer aux appareils à mouvoir. Ainsi il 
est évident que cette roue devrait faire : 

60 X i^SOi- 4^305 X 3,14 = 6,66 révolutions par minute, 

tandis que la première n'en fait que 4,44. 

Les autres parties de la roue, qui se détermineraient d'ailleurs comme ci-dessus, se- 
raient à très-peu près les mêmes. 

On pourrait encore construire la roue, en admettant une épaisseur de lame d*eau sen- 
siblement plus grande que celle sur laquelle nous avons basé les calculs précédents; 
ainsi , on pourrait supposer que Torifice fût ouvert à Om 10 au lieu de 0^06 ; dans ce 
cas, la largeur de la vanne et de la roue serait bien moindre, mais remarquons bien que 
ce serait le cas le plus désavantageux, parce qu'il faudrait faire les augets plus ouverts, 
c'est-à-dire que l'angle de la partie antérieure avec la tangente à la circoiîérence exté- 
rieure et passant par son extrémité, au lieu d'être de 15 à 16«, devrait être de 30 à 32«, 
les augets seraient plus profonds et plus écartés ; ils déverseraient beaucoup plus tôt, 
et il en résulterait, par suite, une différence en moins d'effet utile, qui pourrait s'élever 
à 15 p. 0/0. 

Il est vrai que la largeur de la vanne serait réduite à 1 mètre, en ne faisant marcher 
la roue qu'avec une vitesse de 1 mètre par t'', et qu'elle ne serait plus que de 0^67, 
lorsque la roue marcherait à la vitesse de lm50, la profondeur des augets serait environ 
de Om34, et leur écartement de 0» 40. 

On conçoit qu'une telle disposition ne peut convenir que dans le cas où les volumes 
d'eau à dépenser sont beaucoup plus considérables, et qu'on est tout à fait limité par la 
largeur à donner à la roue. 

R0UB8 A PALBTTBS PLANB8. 

888. On rencontre encore, surtout dans les anciens moulins, des roitei à paiitttl 
planes placées dans des coursiers droits ou inclinés, et dont le vannage est vertioil et 
plus ou moins éloigné du centre de la roue. 

Ces roues ne rendent habituellement que 0,25 à 0,35 d'effet utile f (rniparat irmiM i l t 
la force absolue du cours d'eau. Dans ces roues, les aubes ont S à i eenttmtoet i 
tement des parois du coursier ; lorsque ce jeu est plus grand, l'effet utilt i 
blement ; habituellement la largeur de ces roues est égale à celle du vannags. 

Aujourd'hui, on ne construit plus de roues à palettes planes dans de tellet < 
il est préférable, lorsqu'on veut avoir une roue à grande vitesse, d'établir des i 
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bottées danB des coursiers cireolaîres, et recevant Feau par un orifice chargé ou en 
dessous. 

Ces roues se construisent de la même manière et avec les mêmes soins que celles de 
côté et à déversoir; elles n'en diffèrent, en effet, que par la disposition du vannage qui, 
dans les roues de côté, laisse échapper Teau en dessus ou en déversoir. Leur effet utile 
est alors de 0,40 à 0,50, suivant que l'ouverture de la vanne est moins ou plus rappro- 
chée du niveau. Ainsi, plus le coursier est prolongé vers le niveau supérieur, plus on se 
rapproche de la roue à déversoir et par suite plus on obtient d'effet utile. 

Pour rétablissement d'une roue de ce genre, on se conforme aux règles que nous 
venons d'exposer pour celles à déversoir. 

Soit proposé d'établir une telle roue sur une chute de ï^7S avec une dépense de 440 
litres par seconde. Supposons que le centre de l'orifice de la vanne par lequel l'eau se 
déverse sur la roue soit à 0m40 du niveau supérieur, et que la hauteur du même orifice 
soit de omis. 

On trouve, d'après la table xxxii«, que la dépense d'eau pour un orifice chargé, dans 
ces conditions , est de 2ô5 litres par seconde sur la largeur de 1 mètre , on voit que la 
roue devra avoir 

440 

^ « 1-7Î de largeur. 

La vitesse de l'eau à la sortie de la vanne, correspondante à la charge de 0,40, est de 
3"8oa, par conséquent en faisant la vitesse à la circonférence de la roue égale à 0,65 
de celle de l'eau , cette vitesse sera égale à 

2,802 X 0,55:» 1"54 par seconde. 

Le diamètre de la roue est assez indifférent; en construction, pour diminuer les frais, 
on doit le réduire le plus possible ; toutefois il ne peut pas être moindre que deux fois 
la hauteur totale de la chute ; ainsi , dans le cas actuel , il doit être au moins de 
4 mètres ( * ). 

On a alors - — = 7,2 révolutions de la roue par minute. 

4X3,1416 *^ 

Si cette roue était construite en déversoir avec le même diamètre et avec un orifice 
ou épaisseur de lame d'eau de 0»20, la vitesse de l'eau étant réduite alors à l"'98l, la 
vitesse àladroonférence de l'eau ne serait que 

1,981X0,55»!" 09, 

et par conséquent le nombre de tours : 

1,09X60 
4 X 8,1416 = '''P"™'™^- 

1. On a prétendu souvent que les roues avaient d^autant plus d'effet que leur diamètre était 
plus grand ; mais il est évident que la puissance transmise est en raison de la chute et de la 
dépense d^eau; que si la roue augmente de diamètre elle diminue de filesse angulaire ou de 
rotalîoiii et que par conséquent la force qu*elle communique reste la même. 
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Mais alors, comme la dépense en déversoir d*un orifice de O^'SOc sur un mètre de 
large (table xxxiir) est de 166 litres, la largeur de la roue est égale à : 

440 

Ainsi, on voit que la roue à grande vitesse est plus étroite que la roue en déversoir 
pour la même dépense d*eau , et, par suite, plus économique de construction, mais aussi 
son effet utile est à peine de 50 p. 0/0 , lorsque celui de la roue de côté à petite vitesse 
peut s'élever, comme nous l'avons vu, à 70 p. 0/0. 

Quant aux autres dimensions de la roue , nous renvoyons à ce qui a été dit pour la 
roue à déversoir. 



ROUES A AUBES GOUBBES. 

389. Ces roues sont accompagnées d'un vannage incliné à 1 de base sur 1 ou 2 de 
hauteur, c'est-à-dire de 45 à 60 degrés, et emboîtées à leur partie inférieure par une 
portion très-courte de coursier circulaire et entre deux murs latéraux. 

Elles ne se construisent guère que sur de basses chutes de 0°* 50 à 1" 30, et lorsqu'on 
veut avoir une grande vitesse, leur effet utile varie de 0,45 à 0,55. 

Il importe que le vannage soit le plus près possible de la circonférence de la roue et 
de ménager au bas de celle-ci, à l'extrémité du coursier, un ressaut de 10 à 15 cent, pour 
faciliter le dégagement de l'eau ; ce ressaut commence à une distance de la verticale 
passant par l'axe de la roue égale à la distance entre deux aubes consécutives. La vitesse 
est de 0,50 à 0,55 de celle de l'eau , à la sortie de la vanne. 

La largeur de ces roues se calcule comme les précédentes ; quant au diamètre, on le 
réduit suivant la chute, il ne peut pas d'ailleurs être au-dessous de 3 fois la hauteur de 
celle-ci. 

La profondeur des aubes circulaires ou la largeur de la couronne dans le sens da 
rayon est égale au 1/4 de la chute augmenté de l'orifice ouvert. 

Pour des chutes au-dessous de 1" 20, V ouverture de V orifice ou V épaisseur de la 
lame d'eau est en pratique de 0"» 20 à 0" 22 ; elle doit se réduire à 0" 18, ou 0"* 16, 
pour des chutes cte 1 "* 20 à i ™ 50. 

Les aubes se composent d'une courbe cylindrique tracée par un seul arc de cercle qui à 
l'intérieur de la roue est tangent au rayon et forme , avec la direction du filet de l'eau 
qui passe à l'intérieur de la couronne , un angle de 24 à 25 degrés. L'écartement des 
aubes, mesuré à la circonférence extérieure de la roue pour l'angle de 25<>, est de 24 à 
28 centièmes lorsqu'elles sont en tôle, et de 32 à 35 quand elles sont en bois. Le fond 
du coursier doit être incliné d'environ 1/12 à 1/15, c'est-à-dire suivant l'hypoténuse 
d'un triangle rectangle qui aurait pour base 12 ou 15, et pour hauteur 1. 

TUBBINES ('). 

390. Parmi les turbines qui admettent l'eau à la fois sur toute leur couronne, on 
distingue celles qui dégorgent l'eau par leur circonférence extérieure de celles qui la 

1 . Noun n'avons f>u donner à cette partie des moteurs hydrauliques toute Timportance qu'elle 
comporte; nous renvoyons nos lecteurs à notre Publication industrielle qui renferme les doo- 
iii^ (;t détails de construction pour TéUblissement de ces appareils. ( Arm, aine. ) 
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laissent échapper en dehors. L'effet utile de ces roues varie de 0,55 à 0,65, de la force 
absolue du cours d'eau. 

Dans ces roues, la dépense d'eau se calcule suivant les règles et tables citées plus 
haut. Pour les premières, appelées turbines centrifuges , on détermine leur diamètre 
intérieur en multipliant le 1/4 ou le ]f5 de la vitesse due à la chute totale par 785,4 , 
puis on divise le volume d*eau à dépenser exprimé en litres par le produit obtenu, et on 
extrait la racine quarrée du quotient. 

Exemple : Supposons une chute de 2"* 20, et une dépense d'eau de 800 litres par 
seconde. On sait, d'après la table xxxii', que la vitesse due à une hauteur de 
2> 20= 6m 570. 

On a alors ?!^ = i,642, et ^ = 1,314, 

4 o 

et par suite 

D = [/"^^ = 0-787, ou D= I/ZJ?^ =0,874 
785,4X1,642 "^ 785,4X1,314 

pour le dbmètre intérieur du réservoir cylindrique qui surmonte la turbine. 
Om itfOMte 4 à 5 centimètres pour le diamètre intérieur de celle-ci , ce qui donne : 

0"82à0"91. 

Le diamètre extérieur est égal au diamètre intérieur multiplié par 1,25, à 1,45, et 
devient , d'une part : 1» 025 à 1 ■» 189 

et de l'autre, 1» 137 à I" 319. 

Lorsque la chute et la dépense d'eau sont variables, on doit calculer les diamètres 
dans les différents cas , afin de pouvoir adopter les plus convenables pour établir le 
meilleur effet possible pendant la plus grande partie de Tannée. 

Si la variation est très-notable, il convient d'établir deux ou plusieurs turbines calcu- 
lées pour les plus petites, les moyennes et les plus grandes dépenses. 

La hauteur des aubes, c'est-à-dire la distance verticale des deux plateaux entre les- 
quels elles sont comprises, est habituellement le 1/5 ou le 1/4 au plus du rayon intérieur 
de la couronne. 

Ainsi, dans le cas actuel, le diamètre étant 0,787 à 0,874 ^ le rayon devient 0,3985 
à 0,437, et par suite la hauteur des aubes =0" lOc à O^^llc 

Les aubes étant de forme cylindrique , leur naissance est normale aux conductrices 
fixes qui dirigent Feau vers elles, et forme, pour ces faibles dépenses d'eau, des angles 
de 68 à 70" avec la circonférence intérieure de la roue , c'est-à-dire que l'extrémité des 
conductrices forme avec cette circonférence un angle de 20 à 22 degrés ; lorsque les 
dépenses sont considérables , cet angle peut s'élever de 30 à 45 degrés ; ainsi, pour une 
dépense de 6 à 700 litres il a été reconnu qu'il fallait un angle de 30 degrés environ. 

Pour le maximum de l'effet utile, la vitesse de la roue doit être égale à environ 0,70 
de celle de l'eau ; on peut en pratique s'écarter de 1/ 10 au delà de ce rapport de vitesse, 
et de 1/5 à 1/6 au-dessous sans diminuer notablement l'effet utile. L'écartement des 
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aubes, compté sur la circonférence intérieure , esta peu près égal à la disUnee dei 
plateaux de la turbine; toutefois cet écartement n'excède pas 18 à 90 eenlimètres; lei 
distances intérieure et extérieure des aubes sont d'ailleurs dans le rapport des diamètres 
de la roue. 

Nous donnons dans le tableau suivant les dimensions principales, les données et 
les résultats de plusieurs sortes de turbines établies dans ces dernières années par 
MM. Foumeyron , Fontaine et André Kœcblin. 

Ces résultats ont été choisis dans les circonstances qui rendent le plus d'effot utile. 



XXXV« TABLE — DIMElf SIONS ET RÉSULTATS PRATIQUES SUR DIVERS GENRES DE TURBINES. 



DÉSIGNATION. 



Chnlelotale 

Dépense par seconde. . . 

Diamètre extérieor 

Hauteur de la couronne. 

Levée delà vanne 

Nombre d'aubes 

Nombre de courbes con- 
dnetrkes 

Nombre de révolutions 
par minute 

Travail ou effet utile.. . 

Rapport de l'effet utile i 
reffet absolu 



NOMS DBS TURBINES ET DES CONSTRUCTEURS. 



TUBBini 

de 

HOUSSAY. 



7m 96 
aS7 1it. 
Om 8S0 
Om 110 
om 07< 



185 

85cbev. 

70 0/0 



TCKMlfR 

de 

VDLBACB. 

rOVBIlTKOV. 



3n 45 
3500 lit. 
|m 90 
om 335 (I) 
On S70 
3S 

U 

as 

oocbev. 

70 0/0 (>) 



TURBIRB 

du 

BODCHBT. 



4m 00 
348 UL 
4m 33 

■ ■ 
om 04 



as 
sctaev. 

74 OfB 



TURBIHB 

de 

VADBIUT. 



4B 40 

4400 UL 
4m MO 
0,38 

■ 
64 



48 cher. 

74 0/0 



OBSERVATIONS. 



(4) Dr diafiinfM 
éuU placé iiiifiiwii 11 
fond de la cooroBiie. 

(3) U turbine étaU 
noyée de Cm S50. 
Pour de petites levées 
de vannai» 0* OS |ar 
exemple, cette torbiae 
BodoiB6qne87|.%l. 



DÉSIGNATION. 



TURBINES-IONVAL 
arnsnoinf pab m. Aunti lOMauii db b d lbomb . 



0BSEBVATI4WS. 



4» TOBBIMB 

D'AfPACB-LI-POKT. 



GliBte totale. 

Uépenae p«r 

Diamètre extérieur 

ItÊflftfu des i^bism • . • 

Nombre des augets..... 

SeetioB des orifleet en- 
semble 

SeelSefB de la vanne de 
lortltaBbBsdelafMe. 

Nombre de tours. 

Travail oaefHntile... 

Rapport de l'effet ntilo 4 
rSfelabeoln 



3» 790 
084liUe8. 
om 800 
0" 410 
40 

OBiqsao 



45SàfO 
43ctef. 



3« TITRBtIIB I 

D'aSP4CH-1.I-P0RT.' 



DU BOUCflBT. 



2m 77 

470 Ut 

om 800 

OM 400 

IS 

Omqsao 

0Bq45 

468 190 

45àbef. 

79 0fO 



4» 70 

386 Ut 

0» 840 

OB 430 

46 

OnqOTOS 

Omq 3977 

90 
Oehev. 

73Qf0t«) 



(4) Ala^mMisdi 
90 toon par BiMie, b 
moitié 

ffomdB ptr lif npli 
8untganlsè8li«8ok> 
tnntens. L'oftc lAi 

CBt«MM9 40l9lfl 
p. <^ «I 9Mi Wh 
leir, et U en mÊm 
emmt éBCifaw^l 
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NOTE SUR LES MACHINES-OUTILS. 



VITESSE DB L*OUTIL OU DB LA PIÈCE DANS LES MACHINES DESTINEES 
AU TRAVAIL DBS BOIS ET DBS MÉTAUX. 

391. Les principales machines -outils employées dans les ateliers de constniction 
sont : 

1<^ Les tours simples, les tours à engrenages et à plateaux, les tours parallèles ou à 
chariol et à fileter. 

S"" Les machines à percer, de petites et de grandes dimensions. Les machines dites 
radiales. 

30 Les alésoirs horizontaux et verticaux. 

4*" Les machines à raboter, à outil fixe, ou à outil mobile, ou traraillant pendant 
l'allée et le retour. 

5** Les machines à mortaiser, à outil vertical avec plateau tournant. 

0* Les machines à fraiser, ou à schéper, à dresser les écrous ou les têtes de vis. 

7** Les mad)ines à tarauder les vis, les boulons, les écrous, etc. 

a» Les plates-formes pour diviser et tailler les engrenages de toutes dimensions. 

9» Les cisailles droites et circulaires. 

10° Les balanciers, les découpoirs, les machines à river. 

1 %• Les martinets, les marteaux-pilons. 

13*" Les scieries, droites, circulaires ou à chantourner. 

La vitesse de Toutil, ou de la pièce, dans ces machines, varie suivant la nature de la 
matière, et suivant le travail que Ton veut obtenir. 

En général, pour la fonte douce ou de deuxième fusion, il convient de faire marcher 
FoutiU dans les tours, les machines à raboter ou à m(»rtaiser, à la vitesse de sept à huit 
eentimètres par seconde. Elle doit se réduire à quatre ou cinq centimètres au plus dans 
les alésoirs, machines à percer ou à tarauder. Lorsque la fonte est dure, la vitesse 
diminue notablement. 

Pour le fer, on peut sans inconvénient augmenter la vitesse de moitié, parce qu'on 
humecte constamment Foutil, soit avec de Fhuile, soit avec de Teau de savon ; ainsi an 
tournage, ou au rabotage, la vitesse peut s'élever à onze ou douze centimètres, et à l'a- 
lésage, ou au taraudage, elle est environ de six centimètres. 

Pour le cuivre, ou le bronze, ou d'autres métaux analogues qui ne sont pas suscep- 
tibles d'échauffer Foutil au travail, la vitesse peut être notablement plus considérable; 
et pour le bois, on n'a pas d'autre limite que celle déterminée par les dimensions 
mêmes de la pièce et par la plus grande rotation de la machine. 

Quant à la pression ou à l'avancement de l'outil, soit à chaque révolution, soit à 
ehaque passe, elle varie nécessairement suivant la forée et les dimensions mêmes de la 
madiine, comme aussi suivant le degré de fini des surfaces que l'on veut obtenir; on ne 
peut évidemment donner autant de/<?r ou autant de pression à l'outil, sur un petit tour 
que sur un grand, sur une petite machine à percer que sur un fort alésoir. Cette varia- 
tion peut s'étendre pour les différents métaux depuis un dixième de millimètre jus- 
qu'à un et même deux millimètres. Nous donnons au reste, dans la table suivante, la 
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vitesse de rotation quMl convient de donner soit à Toutil, lorsque la pièce est fixe, soit à 
celle-ci, lorsqu'au contraire l'outil ne tourne pas, dans les tours, alésoirs ou machines à 
percer. 

Cette table pourra servir de guide dans rétablissement des machines-outils, pour les 
combinaisons de mouvement qu'il importe d'y appliquer selon les dimensions des ob- 
jets que Ton se propose d'y travailler. Ainsi un tour qui est destiné à ne tourner, par 
exemple, que des pièces de quatre à vingt ou trente centimètres de diamètre, doit avoir 
des vitesses de rotation très-grandes, tandis que celui qui est principalement appliqué 
au tournage et à l'alésage de fortes pièces, comme celles de un à deux mètres, doit, au 
contraire, être combiné avec des mouvements très-lents et en même temps très- forts. 



XXXV1« TABLB. — YrTESSE ET PRESSION DES OUTILS DANS LES MACHINES. 



MAJTÈTRIA 


ti^dhhaqi. 


Trjfall de l'onUI 


rSltÇAGC ÙO ktiiAGE. 


Travail dé L'oQtil 




par beore* 


Soiubi^ de rëvolaiioDS 


par heure » 


en 


par 


1'. 


M/3iiiilLdcpre^bD. 


par*'. 


^ij^mm.ûtpt^âm. 


c!«iitlQièlres 






- — • 1 


■ — 








-■''"" 




Fmi&. 


Fer. 


l'ùûUs. 


Fer, 


Fonte. 


Fer. 


Fottle. 


Fct. ' 








ceot. 


cent. 






eeoL 


eetît. 




If&s.e 


t2ft,4 


45S.5 


6ë7.g 


76.4 


114 6 


9^.9 


343.9 




76.* 


114.6 


3^9.9 


313.0 


3S,3 1 


37,3 


H4.6 


171.9 




&0.9 


75.4 


153. S 


999.3 


15.5 


34.3 


76.4 


114.6 




3t. i 


57.3 


144.6 


114.9 


13.1 


36.7 


57.3 


83.9 




30.6 


à,'\.E 


91.7 


137.5 


15.3 


^.0 


45.5 


68 .7 




ÎS.fi 


3fl.2 


76.4 


lu.e , 


13.7 


10.1 


36.3 


57,3 




10,1 


n,7 


B7.a 


55.0 


3. S 


11,5 1 


96.6 


43 .# 


10 


15.3 


33.9 


45. É 


66.7 


7.6 


11.5 


33.9 


3é.l 


13 


It.T 


1».1 


;»a.9 


67.3 


6.4 


9,5 


19.1 


36.6 


1S 


iD«a 


15.3 


30.5 


45. H 


5.1 


7.6 


15.9 


33.» 








Pression de 1 mUlis. 






PresstOD de f aimm. ] 


10 


7.6 


11.5 


45.6 


6«.7 


3.6 


S.T 


».i 


S4.S 


3ft 


âj 


»,3 


36.6 


M.O 


3.0 


4.6 


18,3 


ir.4 


30 


5.1 


7,6 


30.5 


45. a 


3.5 


3.6 


16.3 


39.9 


35 


4,4 


6.3 


36.1 


30.0 


9.3 


3.3 


li.O 


13J 


le 


3.9 


5.7 


33.9 


ai. 3 


1 9 


3.9 


11.4 


17,1 


4^ 


3.4 


5.1 


10.3 


30.5 


1,7 


3.5 


10.1 


15.9 


so 


3.1 


4.e 


15.3 97. 4 


1.5 


9.3 


fl.t 


I3.T 


AS 


a.T 


i.l 


16.3 1 94.» 


1.4 


3.1 


6.3 


13.6 


60 


9.5 


3. s 


15.9 33.9 


1.3 


1.9 


7.i 


HU 


es 


S. 3 


3.5 


14.1 91 .f 


1.1 


1.6 


7.0 


10.5 


70 


3.3 


3.3 


«3.0 


10.6 


1,f 


n« 


6.5 


f.t 


7S 


3.0 


3.0 


13.4 


16.3 


1.0 


1.5 


6.0 


3.0 


m 


1,3 


3.9 


11.4 


17.1 


0.0 


1.4 


5.7 


8.5 


90 


«.7 


3.5 


io.i 


15.3 


o,s 


l^i 


S.0 


7.i 


100 


1.5 


3.3 


9.1 


13.7 


0.8 


1.1 


4.S 


6.8 


lit» 


1*4 


3.1 


6,9 


«9.6 


0.7 


1.0 


4.1 


8J 


lao 


4.3 


1.3 


7.6 


11.4 


0.6 


0.9 


3.7 


S.7 


tao 


1.3 


1.B 


7,0 


{0.5 


0.6 


0.0 


3.4 


5.3 


140 


l,i 


1.6 


6.5 


3.7 


0.6 


0.8 


t.t 


43 


150 


«,U 


I.B 


6.0 


9.0 


0.8 


0.3 


3,CI 


4.5 1 


I7£! 


û*a 


1.3 


5.1 


7.6 


0.4 


o.« 


t. 6 


l.t 


' 900 


0.» 


iA 


4.5 


6.5 


0.4 


0.6 


9.9 


3.6 


1 SS5 


0,7 


1.0 


4.0 


6.0 


0.3 


0.6 


l.t 


1.0 


aao 


0.6 


0,0 


3.6 


9.4 


0,3 


0.4 


1.8 


t,T I 


f73 


o.a 


o.s 


3.3 


4.9 


0.3 


0,4 


1.6 


M 


WQ 


0.3 


0.7 


3.0 


4.5 


0.9 


e.4 


1.6 


l4l 


390 


0.4 


0.6 


3.5 


3.0 


0.3 


0.3 


1 3 


13 


MO 


o.s 


0.5 


9.3 


3.4 


0.3 


0.9 


1.1 
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CHAPITRE IX. 



ÉTUDE ET LEVÉ DES MACHINES. 

APPLICATIONS ET ENSEMBLES DIVERS. 

392. Jusqu'ici nous n'avons eu à nous occuper du dessin industriel que sons 
le rapport des tracés géométriques des organes principaux , cette première 
étude étant d'une grande importance, nous avons dû nous y arrêter plus par- 
ticulièrement , d'autant plus qu'elle forme la base de la construction , car elle 
comprend non-seulement la forme des objets, mais encore les proportions 
qu'il convient de leur donner suivant les diverses fonctions qu'ils sont appe- 
lés à remplir. 

Les applications en sont très-nombreuses dans les machines , qui ne sont 
réellement que la combinaison bien raisonnée de ces agents. Nous sommes 
donc amenés à étudier ces dernières dans leur ensemble. 

393. Les machines en général peuvent se subdiviser en trois catégories , les 
machines-outils, les machines productives ou de fabrication, et les moteurs. 

On entend par machines-outils, les instruments, au moyen desquels on tra- 
vaille les matières premières, les bois, les métaux, la pierre, etc.: tels sont 
les tours à chariot , à engrenages , à plateaux , les machines à percer, à aléser, 
à mortaiser, à raboter, à canneler,à river, et en général, les cisailles, les dé- 
coupoirs, les scieries, etc. On doit combiner les mouvements de ces ma- 
chines de manière à ce que Toutil proprement dit, c'est-à-dire la pièce qui 
attaque la matière , marche à une vitesse convenable et en rapport avec la 
nature du travail. 

Nous avons réuni à ce sujet dans les notes qui accompagnent notre texte, 
quelques données ou résultats d'expériences, qui peuvent servir de guides 
pour la combinaison des mouvements dans l'établissement de ces machines. 

Les machines productives ou de fabrication embrassent les métiers de fila- 
tore, de tissage, les machines à imprimer, les pompes, les presses, les moulins 
à blé, à huile, etc. ; enfin les moteurs comprennent les manèges, les moulins 
à vent , les roues hydrauliques , les turbines , le machines à vapeur, etc. 

Pour l'étude des machines, nous avons choisi de préférence dans ces caté- 
gories, celles qui offrent le plus d'intérêt et de généralité, comme une ma- 
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chine à percer dont l'emploi est si fréquent dans les ateliers de sernirerie^de. 
mécanique, de chemins de fer, une pompe à élever Teao, qoi sert à Tusagc 
domestique comme aux fabriques et manufactures, une roue hydraulique de 
côté et une roue en dessus avec leurs diverses formes d*aubes et d*aagets, une 
machine à vapeur à haute pression et détente avec les tracés géométriques 
qui déterminent les positions relatives des pièces principales, et enfin un 
moulin à blé marchant par courroies, d*après le système récemment adopté. 
Avant de donner la description de ces machines, il convient d'habituer 
rélève à dessiner d'après nature , car jusqu'alors il n'a fait que copier des 
modèles graphiques à des échelles différentes; cette opération consiste i 
tracer à la main et en conservant autant que possible la forme et les propor- 
tions des pièces, les élévations, plans, coupes et détails d'une machine, et à 
mesurer avec un mètre toutes les dimensions de chaque pièce en les indiquant 
par des chiffres sur chacune d'elles ; ce double travail de croquer et de coter 
constitue l'étude du levé des machines. 

LEVÉ DES MACHINES. 

(Planches 35 et 36.) 

3M. Avant de commencer le levé ou le croquis d*une machine exécutée, il 
est indispensable de bien examiner d'abord son organisation, le jeu des diverses 
parties fonctionnantes , les agencements intermédiaires mécaniques , et enfin 
le résultat qu'elle produit ; cet examen préliminaire a pour objet de bien pé- 
nétrer le dessinateur des parties principales qu'il doit faire ressortir, lorsqu'il 
aura à mettre son dessin au net et par suite à le fixer sur les vues d'ensemble 
et de détails qu'il doit relever, de telle sorte qu'à l'aide de ces croquis, la ma- 
chine puisse être représentée d'une manière complète et que le dessin au net 
puisse servir à l'exécution d'une semblable. 

MACHINE A PERCER. 

(Pianehedb.) 

395. Afin de donner une idée plus précise du levé des machines, nous pre- 
nons pour modèle une machine simple que nous supposons représentée en 
perspective (*] (fig. /; j , pour remplacer le modèle en relief. 

Cette machine est destinée è percer des métaux ; elle se compose d'une co- 
lonne verticale en fonte A , laquelle peut faire partie du bâtiment» de l'atelier 
ou de l'usine. Cette colonne est creuse et repose par sa base élargie sur un 
dé en pierre B, encastré dans le sol, et supporte à sa partie sapérieare b 
poutre C. 

t. Noa» faisons voir (but le chapitre x«, les principes généramt de pers|jeccfve pirtllâ0 et 
de porspccUve exacte. 
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On a ménagé contre une partie latérale de cette colonne , une face verticale 
et dressée D, pour recevoir les trois chaises en fonte £, F et G, qui y sont fixées 
par des boulons. A la partie opposée W de la même colonne est adaptée égale- 
ment la chaise H , qui , avec celle F, sert de support à Taxe horizontal I. Cet 
axe porte d'un côté la poulie J à plusieurs diamètres, sur laquelle passe la cour- 
roie de commande K , et vers Tautre extrémité le pignon d*angle L qui en- 
grène avec la roue conique plus grande M. Celle-ci est montée sur l'arbre 
vertical N, qui n'est autre que le porte-foret, ou porte-outil, mobile dans 
les collets des chaises F et G. Cet arbre reçoit un double mouvement, celui de 
rotation continue et plus ou moins rapide suivant que la courroie K embrasse 
Tune ou l'autre des circonférences du cône J, et l'autre vertical et rectiligne 
au moyen de la vis de rappel 0, qui a son écrou dans la douille de la chaise E. 
Cette vis porte à son sommet une roue droite P, avec laquelle engrène le 
pignon à joues Q, dont Taxe R se prolonge en contre-bas et se termine par un 
petit volant à poignée S, faisant fonction de manivelle. 

La pièce à percer ou à aléser est pincée entre deux mordaches a a\ ajustées 
à coulisse sur le plateau T , et que Ton peut rapprocher ou écarter à volonté 
par la vis de rappel b^ dont la tète porte une manivelle d'étau. Le plateau T 
est en deux pièces, pour former collier autour de la colonne A, et se fixe à la 
hauteur convenable, contre celle-ci à Taide de la vis de pression c; on règle 
la position exacte de ce plateau par rapport au foret d, suivant l'épaisseur de 
la pièce à percer au moyen de la crémaillère verticale U, qui est appliquée 
contre la surface de la colonne et avec laquelle engrène un pignon droit dont 
Taxe e porte à son extrémité une manivelle/. La rotation de cette manivelle 
détermine celle du pignon, et par suite Tasceiision ou la descente du plateau. 
Ainsi la machine à percer remplit les conditions suivantes : d'une part le 
foret d est animé d'un mouvement de rotation plus ou moins rapide, en 
même temps qu'il descend verticalement avec une vitesse très-lente , et qui 
varie d'ailleurs suivant la nature des matières, et d'autre part , le plateau qui 
porte la pièce à percer peut être réglé à la hauteur convenable, d'après les 
formes et les dimensions des objets, comme au besoin il peut s*excentrer par 
rapport au foret , en le tournant autour de la colonne. 

396. Le dessinateur après s'être ainsi rendu compte de la composition et de 
la fonction de chaque pièce de la machine, peut procéder à son relevé. Il doit 
d'abord faire une espèce de vue d'ensemble sur laquelle il indique par de sim- 
ples lignes la place des pièces principales. 

On voit fig. 1"" l'élévation géométrale de la colonne A , avec la position re- 
lative des chaises et du plateau qui ne sont indiqués que par leurs contours; 
on a le soin dans ce premier canevas, comme pour le dessin au net, de mener 
soit à la main , soit à la règle , des lignes d'axe qui servent de guides; ainsi 
après avoir tiré la première ligne d'axe g h de la colonne A, on trace de chaque 
côté les parties qui en forment le contour ; on mène ensuite parallèlement la 
ligne d'axe î>, de l'arbre porte-foret N, puis la ligne horizontale A; /, qui re- 
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présente Taie de l'arbre du pignon d*angle L, et des poolies motrices I, et de 
même les droites m fi, o p, g r, qui expriment les lignes milieux des chai- 
ses £, F, G ; et enfin les lignes st.eiu v, du plateau T et de la chaise H, 
comme aussi les lignes extrêmes x y ci w z de la base et du sonunet de 
la colonne. Dans cet état il faut coter le croquis. La colonne étant garnie 
des pièces principales de la machine à percer • et ayant une hauteur à la- 
quelle il n*estpas possible d*atteindre à la main, on détermine sa hauteur 
totale y 5, h l'aide d*un fil à plomb qu'on suspend au point s, de la pou- 
tre G, qui repose sur la colonne, et on mesure ce fil, soit avec une lon- 
gue règle , soit avec un cordon métrique» pour en porter la cote en mètres et 
fractions de mètre, sur la ligne d'axe g h. On mesure ensuite les diamètres à la 
base et au sommet de la colonne, ainsi que ses différentes moulures. Ges dia- 
mètres peuvent se mesurer soit avec un compas d'épaisseur , dont on porte 
l'ouverture sur le mètre pour y lire la cote que l'on écrit sur le croquis , soit 
en enveloppant la circonférence, au moyen du cordon ou d'un mètre très- 
flexible. Ge dernier moyen est toujours employé pour les cylindres de grandes 
dimensions , quand il n'est pas possible de prendre la mesure sur Tune de 
leurs bases. Dans ce cas , pour obtenir le diamètre, il faut diviser, comme on 
l'a vu (72 ) , la circonférence trouvée par 3,U16. 

Pour avoir la distance de t ; à ^ A , de la colonne , on applique l'extrémité 
du mètre en i' rx)ntre la surface de la colonne , et on le dirige vers le centre t 
de la roue P ou de la vis de rappel 0; le chiffre qu'on lit sur le mètre indique 
la cote i'i , à laquelle on ajoute le rayon t^ t^, de la colonne. 

Si le centre t n'était pas abordable avec le mètre, on prendrait la distance 
intérieure qui existe entre la suface de la colonne et celle lavis, et on ajoute- 
rait le rayon de celle-ci et le rayon de colonne. Ces mêmes distances s'obtien- 
nent avec une règle lorsqu'elles dépassent la longueur du mètre. 

Enfin , lorsqu'on a acquis une certaine habitude , on peut mesurer directe- 
ment la distance 1 1^ en appliquant le mètre ou la règle sur la surface de la 
colonne vers son milieu et sur la surface de l'arbre ou de la vis également vers 
son axe. 

Il faut aussi coter les distances verticales qui existent entre les différentes 
lignes horizontales mn^ op,q r,s t, etc. Les cotes indiquées sur la fig. l"* 
montrent suffisamment comment toutes ces distances sont mesurées. 

Cette première opération permet déjà de fixer sur le dessin à faire, la posi- 
tion relative des objets qui composent la machine que l'on relève; il s'agit 
maintenant de croquer et coter toutes les parties des pièces de la machine; à 
cet effet, pour éviter la confusion, il est indispensable de détacher chacune 
de ces pièces, afin de les faire voir sous divers aspects et d'y indiquer toutes 
les dimensions. 

Les fig. 2 et 3 représentent en élévation et en plan le détail de la chaise 
principale F, qui porte les aibres I et N , avec le pignon L et la roue H. Ces 
vues ne suffisent pas encore pour bien déterminer toutes les parties de cette 
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chaise , ainsi on est obligé de faire une section , telle que celle faite suivant la 
ligne 1-2, et projetée fig. k , afin de montrer la forme exacte des nervures ; on 
est également dans la nécessité de faire une vue de cAté fig. 5, de la bride V, 
qui maintient Tarbre N contre la chaise, et de plus une section verticale fig. 6, 
suivant la ligne 3-b, pour montrer le coussinet qui embrasse le tourillon de 
Tarbre I ; ce détail est fait autant que possible sur une échelle plus^grande pour 
indiquer les ajustements et les cotes, et on observe que pour pouvoir faire 
une telle section, lorsquon n*a pas encore Thabitude de la construction, il 
faut nécessairement démonter certaines parties, telles que le chapeau, le cous- 
sinet supérieur, etc. 

Pour les engrenages , il suffit de faire la section de la jante et du moyeu, 
comme l'indiquent les fig. 2 et 7, et une section fig. 8 de Tun des bras, lorsque 
la roue en comporte , puis de compter le nombre de dents et de bras. 

Lorsque toutes les parties d*un détail sont ainsi croquées, soit en élévation, 
soit en plan, soit en coupe , on cote toutes les dimensions » comme elles sont 
indiquées sur les figures , en ayant soin de bien examiner à l'avance celles qui 
sont indispensables pour le dessin au net. La cote du diamètre prhnitif et de 
la largeur des dents , suffit d'après ce qui a été dit sur le tracé et la construc- 
tion des engrenages , pour les établir et les mettre en rapport. Cette observa- 
tion, qui peut s'appliquer également à d'autres organes, permet de simplifier 
notablement le croquis. 

On détaille de même les autres pièces de la machine; ainsi les figures 9, 
10 et 11 représentent en coupe verticale, en plan et en vue de côté, une por- 
tion du plateau T, avec ses mordaches, son axe et son pignon. La fig. 12 est 
une section verticale de la partie inférieure de l'arbre N , avec la vue de face 
de son foret d; la fig. 13 est une section de la poulie à plusieurs diamètres ou 
cônes J, les fig. i^ et 15 montrent la section verticale par Taxe et le plan 
du manchon à douille V, qui assemble à rotule la partie supérieure de 
l'arbre N, avec la partie inférieure de la vis de rappel 0. Enfin les fig. 16 et 17 
donnent un détail complet de l'ajustement et du mouvement du plateau T, 
avec le mécanisme qui sert à le retenir à diverses hauteurs. On voit par ces 
figures, et par la fig. 1, qu'en tournant la manivelle/, le pignon m engrène 
avec la crémaillère U et produit le mouvement d'ascension ; un cliquet n et 
une roue à rochet o maintiennent le plateau à une hauteur invariable. Lors- 
qu'on veut faire redescendre celui-ci, on soulève le rochet par sa poignée p, 
et l'on tourne la manivelle en sens contraire jusqu'à ce que tout le système 
ait atteint la hauteur nécessaire. 

397. On a indiqué, sur tous les détails précédents , les cotes telles qu'elle» 
doivent être relevées sur la machine, et toujours exprimées en millimètres, 
comme nous l'avons d'ailleurs admis dans tous les modèles qui précèdent, 
parce que le millimètre est une unité très-petite qui évite les fractions. On a 
aussi touché, comme on le fuit habituellement, certaines parties dont la com- 
plication ou les formes diverses pourraient faire confusion et entraîner à des 
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erreurs. Cette méthode permet , au moyen de quelques coups de crayon , de 
reconnaître toujours par une seule figure quelles sont les parties rondes 
d'une machine. 

Pour faciliter les croquis aux commençants, nous les engageons à tracer à 
la règle les lignes d'axes, et au compas les cercles principaux, quoique les 
dimensions ne soient pas dans les proportions exactes, afin d'arriver à plus de 
netteté et plus de régularité dans les figures. C'est dans ce but qu'on emploie 
quelquefois, comme guides, des feuilles de papier dites quadrillées^ dont les 
lignes sont verticales et horizontales et également espacées ; telle est la portion 
de la planche 35, dans laquelle sont compris les croquis fig. 9, 10 et 11. 

On comprend que si les lignes du papier quadrillé sont à des distances 
métriques égales, comme à 5 ou 10 millimètres, il peut servir également pour 
établir des projets de machines, en permettant de croquer ou de dessiner immé- 
diatement avec les proportions voulues pour les pièces, sans avoir recours à 
une échelle. 

L'exemple que nous venons de donner comme introduction au levé des 
machines peut déjà familiariser l'élève à cette opération. Les applications 
contenues dans les modèles suivants compléteront une telle étude , qui est 
d'une grande importance pour le dessin et la construction. 

MOTEURS. — ROUES HYDRAULIQUES. 
(Planche 36.) 

398. La roue hydraulique représentée fig. 1 est à aubes planes emboîtées 
dans un coursier concentrique et recevant Feau en déversoir un peu au-des- 
sous de son centre. 

Elle consiste en plusieui*s couronnes parallèles A, dans lesquelles sont en- 
castrés les coyaux B en bois qui portent les aubes ou palettes C. Lorsque ces 
couronnes sont en fonte , comme on l'a supposé dans cet exemple , elles sont 
fondues avec des bras ou croisillons D, et avec leur moyeu E, pour se fixer 
par des clavettes a sur un arbre F, également en fonte. 

La tête du coursier G, qui enveloppe la partie inférieure de cette roue, est 
formée d'une pièce en fonte H , appelée col de cygne, qui s'emboîte sur la 
charpente transversale I , et scellée dans les deux murs latéraux ou bajaifen. 
Contre ce col de cygne s*appuic la vanne plongeante J en bois, au-dessus de 
laquelle s*écoule une certaine épaisseur de lame d'eau qui se déverse succes- 
sivement sur toutes les aubes de la roue pour la faire tourner dans le sens de 
la flèche. La rotation de cette roue hydraulique se transmet par la roue 
droite K, montée sur le bout de son arbre F, à un pignon en fonte L, dont 
l'arbre de couche communique avec les machines à mettre en action. 

En donnant ce modèle , nous avons eu en vue d'examiner ce moteur, non- 
seulement sous le rapport du dessin proprement dit , mais encore aooi le 
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rapport du levé, de la cooBtruction et de l'éUblUsemeiit de la roue, du 
coursier et de ^on vaunage. 

coirsnucTioN st btablissbment de la roub, coursier et vannage. 

Le coursier G est construit en pierres de taille dont les joints latéraux con- 
courent au centre o de la roue, et assises sur un massif en moellons. Toute 
cette maçonnerie est faite en mortier de chaux hydraulique, et jointoyée en 
ciment romain. Dans certaines localités le coursier est en briques ou en 
pierres meulières et quelquefois en bois. La surface concave apparente du 
coursier doit être exactement cylindrique et concentrique à la circonférence 
extérieure de la roue ; aussi, avant de mettre celle-ci en place, il faut préala- 
blement dresser cette surface, ce qui se fait soit à Taide d*un faux arbre, soit 
à Taide de l'arbre môme qui porte la roue. Voici comment : 

L- arbre F, muni de ses tourillons (146), est placé à la hauteur exacte 
qu'il doit avoir, et mobile dans des coussinets ajustés sur des plaques de 
fonte assises et fortement boulonnées sur tes murs latéraux. 

On monte sur cet arbre les couronnes A , qui se relient au moyeu par huit 
bras ; on adapte à l'extérieur de ces couronnes, mais d'une manière provisoire 
seulement, deux rayons ou montants en bois, qu'on relie par une large règle 
ou planche dont l'arête extérieure est limitée au rayon exact de la roue et 
bien dressée parallèlement à son axe. On comprend qu'en faisant tourner 
l'arbre sur ses coussinets , l'arête extérieure de la planche engendre une sur- 
face cylindrique qui est justement celle que doit avoir le coursier ; on peut 
donc aisément, en se guidant avec cette règle , donner à cette surface la 
forme exacte qui lui convient. 

La partie inférieure du coursier se prolonge à partir de la verticale o 6, 
suivant un plan bc légèrement incliné jusqu'au delà de la roue, pour faciliter 
l'écoulement de l'eau. 

La charpente I, qui couromie la maçonnerie du coursier, et qui reçoit le 
col de cygne H , est aussi cintrée intérieurement comme le coursier, afin de 
permettre à la vanne de s'approcher le plus près de la roue : le col de cygne H, 
qui forme la crête du coursier, est en fonte plutôt qu'en bois et en pierre, 
comme exigeant beaucoup moins d'épaisseur pour résister à la pression de 
l'eau. Le sommet du col de cygne se trouve au-dessus du niveau de l'eau, à 
une distance verticale déterminée par la plus forte épaisseur de la lame d'eau 
que l'on veut admettre sur la roue. Cette lame d'eau varie essentiellement 
suivant le volume d'eau à dépenser et la largeur que l'on peut donner à la 
roue. La maçonnerie forme , en avant du col de cygne , une cavité M, desti- 
née à loger la vanne et à permettre d'y descendre au besoin pour nettoyer le 
fond ; la surélévation de cette maçonnerie a pour effet d'empêcher les corps 
Dottants, arbres, branches, etc., indépendamment d'un grillage placé en 
avant , d'arriver jusqu'à la vanne. 
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f ^ vanri'r plongeante se compose de deax fortes planches de chêne assem- 
M''f!«. ;i T4\x\Mv^:-i et languettes, et plus épaisses vers le milieu qu'aux extrémi- 
ré^. quand u larzf ur de la roue dépasse 1 mètre 50 centimètres. L'inclinaison 
d»- r»tt»- \arine J est déterminée par une ligne perpendiculaire à l'extrémité du 
n V (Ai o /, tracé vers le milieu ou les deux tiers de Tépaisseur de la lame d'eau; 
elle e^t mobile dans deux poteaux en bois N , entièrement encastrés dans les 
murs latéraux ; sur sa partie supérieure sont agrafées des équerres en fer 
destinées à recevoir à charnières deux crémaillères droites en fonte 0, qui 
s'élèvent jusqu au-dessus de la charpente P. appelée chapeau de vanne, et qui 
relie les deux poteaux N. Ces créIlliiUâne^ ^i^foient d un côté sur des rou- 
leaux à joues A , qui leur servent de fniâf*^ H engrènent de l'autre avec des 
pignons droits g, montés sur ïx mftne iif i>xizontal. Ce dernier se prolonge 
d'un bout du cfAé du MtiaBtfaf iki Zisai^ , p*.Mir porter la roue dentée Q , avec 
laquelle engrèoe b ^^ sun^ âx i rse Ton peut manœuvrer à volonté de 
l'étage sopênear. i 'uAt tuK iK^ai^eile ou volant à main, montée sur son 
axe vertical- Ce muin'sneac wmec ie rvader la position de la vanne, et par 
suite l*épfifi»ear Âf u umv nu 7ttK$e >ur elle, comme d'interrompre au besoin 

Là cooTJaihf A Âf tt ^'^ '<=^' '^ fonte, on a dû, pour en réduire le poids 
jotiat dw 'H.'wii;- ' mfffJtfw des evidements i , comme le montrent Télé- 
^:ïùi}a. tk. i. e« a î*f,-c:i:e . Si. i. f«iite suivant la ligne circulaire 1-2. On y a 
êsafetnecrt rw^în- «* 3>xtù«s pour recevoir les queues ou tenons des 

oov'jai R. .... 

L^rnxw 'ji :•:« t*-'*^' "^ oHitre-aubes , comme on le voit sur la partie 

nferiettrY A' ^i f ii '-^^ ^'^ "^ ^^* ** '*^*" lorsque la dépense d'eau et par suite 

[ eisiLs!«r *v a *wb!u- ;^'. wtsje i\ir-Jes.<us la vanne est peu considérable, les 

yriax ^H^ :rvsv,HX*^ ^< JetvïSîk^nt trf'S-peu les couronnes extérieurement; 

" - -iaad w ,viycrjr rv !a n.Hxe no porte pas de contre-aubes , ce qui a lieu 

^ L» .. 'ttm^ î yii -î ivir suite ropaisseur de la lame sont considérables, 

• - N> i' rt -^ ,vvic:\ B se prv^longenl notablement en dedans des cou- 
^*^ \w«t,m«* « "^J <ut»iv^ i la partie supérieure de la fig. 1. Dans Tun 

JBjco "jcitrx- .js- 1'^ qu^HH-s d^*s iwaux sont toujours dirigées suivant 
^^''" ,» nxi .vttvvarvtît au ivntrt* de la roue, et retenues aux couronnes 
*^ ^«1 ii^c<v-s :ti 'Vr . vïu^^lviuofois. pi^ur faciliter rajustement des coyaux 
^ ■*r^'af\*tt£K>^ J»^ ■^'** ^**^ ^^** rtulK^ller dans des mortaises fennées, on les 
^'^ ^^ ^ uv'ov- i >«:-•" J^' ^f ^^* ^*^^^^' • comme le montrent les fig. 3 et 4 , en 
j|U>i*,* J <' ^^ --^ ^^^ ^^ ^^^^^^ j^^ ,^^j^^. p^j. ç^ dernier ajustement , on évite 

* '* ' »^-.»tr5es s<hU on lK>is. on est nécessairement obligé de les 
L.>»^^ jj^^^.x i\ir«n-s viuo Ton aîteK^mble à tenons et à mortaises fig. 5 et 6, 

t^v .-*• ^■^^'=^'' ^^ -^ ^ ^^^^ ^^^ HiqH'*^*'^^'» ^*^' chaque côté, des cintres en fer mince 
^< AH»* '^**''^**^'"''^^.,,\^.; ^h; jvir J^^ boulons, et de l'autre par des clavettes dont 
^^ii ^-i'* ; ^'^ ,^'i^/;c rviiiH*«^H heiuont des deux parties de la couronne. Dans 
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ce système les coyaux sont ajustés à queues et à clavettes , comme rindiqaent 
les 6g. 7 et 8, et les bras en chêne sont assemblés à tenons avec la couronne, 
et reliés par des brides, comme le montrent les fig. 9 et 10. 

I..es aubes C de la roue sont formées de planches de chêne ou d*orme, que 
l'on flxe sur les coyaux B, par des boulons /. 

Les contre-aubes S, s*appuient sur le bout des aubes et contre les fonçuresS^ 
et se clouent sur de petits tasseaux en bois m. L'espace libre réservé entre le 
bout de l'aube et la fonçure sert au dégagement de l'air. Lorsque les aubes 
sont prolongées, elles sont nécessairement formées de plusieurs planches mises 
bout à bout. 

MO. Tracé de la roue hydradlique. — Les explications que nous venons 
de donner, font comprendre les particularités relatives à la construction de la 
roue, du coursier et de son vannage. Le dessinateur doit alors en faire le tracé 
en procédant de la manière suivante. Il place le centre o de la roue à la ren- 
contre de deux lignes qui se coupent à angle droit, et décrit de ce centre un 
premier cercle avec un rayon égal à celui de la roue et du coursier; il divise 
alors cette circonférence en autant de parties égales qu'il y a d'aubes. Ce 
nombre doit toujours être divisible par celui des bras de la couronne, afin de 
ne pas être gêné pour le placement des coyaux ; de chacun des points de divi- 
sion , il tire des lignes concourant au centre et qui représentent le côté des 
coyaux sur lequel s'applique chaque aube. Il trace ensuite les deux cercles 
qui expriment la largeur de la couronne , puis le contour entier d*un coyau et 
de son aube, suivant les dimensions cotées, il indique de même la clavette et 
les boulons ; il obsene alors que pour compléter le dessin , il lui suffit de tra- 
cer une suite de circonférences passant par le centre des boulons, par les 
extrémités de l'aube , du coyau , de la contre-aube et de la clavette. Quant à 
l'aube et aux bras de la couronne , ainsi qu'aux engrenages de transmission , 
il doit se reporter au tracé et aux explications concernant ces organes ; il en 
est de même du mouvement de la vanne, qui se compose aussi d'engrenages, 
dont il a fait également les études. 

401. Projet d'one roue hydraulique. — S'il s'agit de faire le projet de 
construction d'une roue hydraulique, analogue h celle que nous, venons de 
décrire, il suffit de connaître la hauteur de la chute et la dépense d'eau ou le 
volume disponible par seconde, et de recourir aux calculs et règles pratiques 
qui accompagnent ce texte, pour déterminer, d'une part, le diamètre et la lar- 
geur de la roue, puis la profondeur, l'écartement des aubes, et par suite le 
nombre de celles-ci. En recourant également aux tables et notes relatives à la 
résistance des matériaux ( m* chapitre ) , on complète les autres dimensions 
pour l'arbre, ses tourillons, la couronne et ses bras. 

L'étude d'une telle roue se trouve simplifiée si on observe que certaines 
dimensions, telles que l'épaisseur des aubes, la section des coyaux et des 
couronnes, le diamètre des boulons, etc., et celles du vannage, ne varient 
pas sensiblement et qu'on peut s'en rapporter, à cet égard, complètement 



tn COURS RAISONNE 

à celle indiquée sur le dessin, qui lui-même est relevé d*aprè8 Texécution. 

&02. Levé d'une koub hydraulique. — f^ levé d'une roue hydraulique 
établie est très-simple si on observe que les mêmes pièces se répètent, et qall 
sufBt d'avoir les dimensions de Tune d'elles ; ainsi, par exemple» après avoir 
mesuré le diamètr<3 et la largeur totale de la roue à l'aide d'une longue règle, 
et compté le nombre d'aubes, celui des couronnes et des bras, on prend le 
croquis et les cotes d'une seule aube , de son coyau et de ses attaches, on re- 
lève de même la section d'une couronne et de l'un de ses bras , et enGn celle 
de l'arbre et du moyeu. 

Les détails indiqués flg. 2 à 10 montrent bien les principales parties déta- 
chées à relever séparément avec l'indicalion des cotes correspondantes. La 
fig. 20 est une section transversale d'un des bras D, en fonte, près du moyeu. 

Le levé du vannage consiste à faire une section des poteaux de vanne et de 
leur chapeau , et de la vanne elle-même, puis un détail d'une des crémaillères 
de son pignon et de son i ouleau, comme de la roue et de la vis sans Gn ; quant 
à l'inclinaison de la vanne et des poteaux, on a vu qu'elle était déterminée par 
des perpendiculaires au rayon passant vers le milieu de l'épaisseur de la lame 
d'eau «'i la circonférence de la roue. On peut au reste la déterminer à l'aide 
d'un fil à plomb abaissé de l'une des arêtes du chapeau de vanne jusque vers 
le niveau de l'eau, et en mesurant la distance horizontale r^, du 01 à plomb, 
a l'une des faces du poteau, et la hauteur verticale ri; une règle disposée 
suivant l'inclinaison du poteau et descendue jusqu'au col de cygne , peimet 
toujours de mesurer la distance du sonuiiet de celui-ci, soit par rapport à la 
ligne horizontale prolongée rs, soit par rapport au chapeau de la vaone : pour 
avoir d'une manière exacte la distance horizontale r s, que l'on peut d'ailleurs 
supposer à une distance quelconque au-dessus de l'eau, et que l'on trace d'op> 
dinaire sur l'un des murs latéraux du canal d'arrivée d'eau , il est convenable 
de se servir d'un niveau à bulle d'air ou autre. (PI. l'^) 

Pour pouvoir relever exactement le col de cygne et le coursier, on est pres- 
que toujours dans l'obligation d'établir en amont un batardeau qui permette 
de mettre à sec toute la tète du coursier, et d'enlever d'une part la vanne et 
de l'autre quelques aubes de la roue. Nous pouvons remarquer que ce travail 
peut être évité, en sachant que la hauteur et l'épaisseur du col de cygne sont 
à très-peu près toujours égales à celles indiquées Gg. 11 , et en se rappelaot 
que les joints des pierres de taille , des moellons ou briques , dont le coursier 
peut être formé , concourent au centre de la roue. 

ROUE EN DESSUS OU A AUGETS. 

(Figure 12.) 

403. Construction de la roue et de son vannage.— Les roues à angeli 

reçoivent l'eau par une vanne disposée a leur sommet et la déversent à leur 

partie inférieure ; elles se construisent en bois ou en fonte. J)ans le prenier 

cas, qui est le plus simple et le plus économique , l'arbre , les braa et les opv- 
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ronnes sont en chêne , et les aagets et la fonçure sont aussi en chêne ou en 
tAle» telle est la partie inférieui*e de la roae représentée sor le dessin fig. 12. 
Comme cette roue est d*un petit diamètre , son arbre F est réduit à 6 pans, 
par suite chaique couronne A de la roue ne porte que 6 bras D ; ceux-ci s*em- 
bottent et se fixent par des boulons sur un tourteau en fonte E^qui lui-même 
est assujéti sur l'arbre par des cales ; la section transversale, flg. 13, fait com- 
prendre cet emboîtement. Les couronnes en bois A, se composent habituel- 
lement de deux cintres superposés et à joints contraires, flg. ik et 15, pour- 
éviter le travail du bois et la déformation qui en résulte. Ces cintres sont 
réglés par des vis v, des clous, chevilles, ou mieux par leur assemblage avec 
les bras D, qui se fait par deux boulons comme Tindique la section flg. 16. Les 
aagets C sont ou encastrés d'une petite quantité, par le bout, sur la face in- 
tériemre des couronnes, comme on le voit en c^, flg. ik et 15, ou retenus par 
des tasseaux c, et de forts boulons B d'écartement maintiennent cet assem- 
blage en reliant les deux couronnes A ; ces boulons se placent lorsque la 
foDCore S, qui ferme les augets, a été clouée ou vissée sur le bord intérieur 
des couronnes. Les couronnes sont revêtues extérïcurement d*une bande cir- 
culaire en fer mince G , faisant fonction de frette et recouvrant les joints des 
autres. 

Quelquefois les augets sont en partie en bois et en partie en tôle, pour leur 
donner plus de durée. Ce sont surtout les bords de ces augets qui doivent 
être en métal, comme étant plus susceptibles de s'user. La partie inférieure 
du dessin fig. 12, représente trois modes différents de construction de ces 
aagets. 

Lorsque la roue est en fonte , si elle n'est pas d*un grand diamètre, comme 
on Va supposé à la partie supérieure de la fig. 12, les bras et le moyeu Ë^ peu- 
vent être fondus avec les couronnes A^ ; dans le cas de grands diamètres ces 
pièces sont en plusieurs paities assemblées par des boulons. La fonçure S' et 
les augets C sont en têle de 2 à 3 ""/"> 1/2 d'épaisseur. Pour fixer ces derniers, 
on ménage sur la face interne des couronnes, des nervures B^ (fig. 12, 17 et 19), 
traversées par des boulons à écrous/. Dans la largeur de la roue les augets et 
la fonçure sont reliés par des rivets t, ou par de petits boulons t^ fig. 17 et 18. 

L'avantage des augets en tôle , c^est de pouvoir reœvoir une forme cintrée 
qui augmente leur capacité et les rend favorables û l'introduction deTeau, 
tandis que les augets en bois sont forcément en doux parties droites , dont 
l'une est dirigée vers le centre et l'autre inclinée. 

L*eau est amenée par un canal en bois M, jusque vers le sommet delà roue 
qui est précédée d*une vanne J, ajustée entre deux coulisses et mobile à l'aide 
de deux crémaillères et de deux pignons (/, dont Taxe porte une manivelle Q. 
Les deux joues verticales N du canal se prolongent au delà du sommet de la 
' roue, et leur écartement doit être un peu moindre que celui des deux cou- 
ronnes, dans le double but de mieux diriger Teau sur les augets, et d'éviter 
le r^aillissement en permettant à l'air de se dégager. 
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L'épaisseur de la lame d'eau est réglée par la distance de la vanne aa-dessos 
du coursier, et doit toujours être moindre que le plus petit écartement qui 
existe entre deux augets consécutifs. \a pression de l'eau sur les augets dé- 
termine la rotation de la roue , dans le sens indiqué par la flèche , laquelle se 
communique aux machines à mouvoir au moyen d'une roue dentée intérieo- 
rement, rapportée sur Tune des couronnes extérieures. Cette roue, qui n'a pu 
ôtre repn^sentée que par son cercle primitif K, engrène avec le pignon 
droit L, monté à l'extrémité de l'arbre de couche que Ton prolonge à l'inté« 
rieur de l'usine. 

404. Tracé, lbvé et projet d'une roue a augets. — Le tracé des prin- 
cipales parties d*unc roue à augets , s'exécute comme celui de la roueà aubes, 
dont elle ne diffère que par les godets ou récepteurs de l'eau. On a vu que 
lorsque ces godets sont en bois, ils sont composés de deux planches, dont 
l'une est dans le sens du rayon de la roue , et dont l'autre inclinée suivant la 
direction de l'eau forme un angle de 15 à 30 degrés, par rapport à la tangente 
menée de son extrémité à la circonférence extérieure de la couronne, comnw 
on le voit par l'angle abc (Rg. 17). Lorsque l'auget est en tôle , on suit le 
môme angle vers le bord extérieur, bien que son contour forme une courbe 
continue que Ton trace , soit par deux ou trois arcs de cercle , comme l'indi- 
quent les fig. 12, 17 et 18. 

Pour le levé de cette roue, on suivra également les mêmes indications qoe 
ci-dessus , en comptant le nombre d'augets et en prenant le croquis exact et 
les cotes de l'un d'eux , ce à quoi on arrive en mesurant les diamètres ou les 
rayons intérieur et extérieur, puis le plus petit écartement qui existe d'un 
auget à l'autre, ainsi que la profondeur de b kd (fig. 17); enfin s'il était in- 
dispensable d*obtenir la forme ou la courbure de l'auget , il faudrait nécessai- 
rement le démonter, afin d'en prendre le gabarit en appliquant une feuille de 
papier centre le bord, comme on le fait pour une dent d'engrenage ou d'autres 
courbes qu'il serait difficile de coter. Quant au croquis des autres parties de la 
roue , telles que le moyeu , les bras , Tarbre et le vannage , il ne présente 
aucune particularité qui doive nous y arrêter; le dessin indique d*ailleursà 
cet égard les figures et toutes les cotes nécessaires. L'établissement d'une roue 
à augets exige la connaissance de la chute et de la dépense d'eau ; nous ren- 
voyons pour cette étude aux Notes et Données pratiques. 

POMPES A EAU. 

( Planche 37. ) 

405. Tracé géométrique. — Nous avons indiqué dans les notes et cakob 
qui précèdent, les différents systèmes de pompes et les dimensions qa*Q con- 
vient de leur donner suivant la quantité d'eau qu'elles doivent fournir; Doai 
allons entrer dans des explications plus complètes, au sujet de leur constroo* 
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lion, de leur jea et de leur travail. Nous avons choisi de préférence une 
pompe aspirante et foulante dans laquelle le jet est à peu près continu, quoi- 
que sa construction soit analogue à celle d*une pon[y)e dite à simple effet. 

La Gg. l'*, pi. 37, représente une section verticale faite par Taxe de cette 
pompe. Elle consiste en un corps cylindrique en fonte A , alésé dans la plus 
grande partie de sa longueur et reposant sur un socle à nervures B, fonda 
avec la tubulure inférieure C. Ce socle est assujéti soit par des pièces de 
charpente D, avec lesquelles il est boulonné, soit sur une maçonnerie. Il ren- 
ferme le siège à clapet £ , qui se compose d*un cadre rectangulaire double 
traversé à son milieu par une cloison élevée a , de manière à présenter deux 
plans inclinés sur lesquels viennent s'asseoir les clapets en bronze F, lorsqu'ils 
se ferment. La tubulure C terminée par une bride reçoit le tuyau d'aspiration 
qui plonge dans le puisard. Vers la partie supérieure du corps de pompe A, 
est ménagée une tubulure courbe G, sur laquelle s^adaptc le tube ascensionnel 
ou de sortie. Le piston de cette pompe se compose d'un anneau en bronze H , 
sur la circonférence duquel est ménagée une gorge b ( fig. 2) pour recevoir 
une tresse de chanvre ou une garniture d'étoupes c, qui coïncide avec la paroi 
intérieure du cylindre. Il renferme aussi une cloison d, qui reçoit à charnière 
les deux clapets I , venant battre sur un siège incliné formé par les bords 
élevés e , du piston. 11 est en outre fondu avec une bride /, percée à son centre 
pour se relier par le boulon à écrou g^ avec la base de la grosse tige creuse J. 
Cette tige, qui dans un grand nombre de pompes est d'un très-petit diamètre, 
conune celui de la partie K, qui la suimonte, est, dans la fig. 1^% d'une section 
égale à la moitié de celle du corps de pompe. Il en résulte, comme on va le 
voir plus loin, que Técoulement de Teau a lieu aussi bien pendant l'ascension 
que pendant la descente du piston. 

Les clapets F sont accompagnés des saillies A, qui senent à limiter leur 
degré d'ouverture, en buttant contre les parois intérieures du socle B. Il en 
est de même des clapets I, qui sont également fondus avec les petites saillies t, 
qui buttent contre la tête de la bride /, lorsqu'ils s'ouvrent. On voit que ces 
clapets ont leurs sièges inclinés à peu près à &5% dans le but de faciliter leur 
mouvement d'ouverture, en diminuant l'action de leur propre poids. Les 
sièges qui les reçoivent sont garnis habituellement d'une bande de cuir ou de 
cuivre , pour rendre la fermeture plus hermétique en facilitant l'ajustement. 

La fig. 2 représente le détail en élévation du piston II et de ses clapets I; 
la fig. 3 est une section horizontale de ce piston faite à la hauteur de la 
ligne 1. 2. Les fig. i et 5 donnent en élévation et en plan les détails du siège E 
dont on a enlevé les clapets. 

Pour éviter que l'air extérieur ne pénètre dans l'intérieur du corps de 
pompe, il est fermé à sa base supérieure par un couvercle en fonte L, qui est 
garni d'étoupe tout autour de la tige; cette étoupe est comprimée par un 
bouchon M , appelé à cet effet pressc-étoupe , analogue à celui que nous 
avons décrit pi. 11 (81). 
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406. Jed de la pokpb. — L'extrémité sapérienre delà tige K porte une 
tète / (flg. 6), pour s'assombier h articulation avec la partie inféneare d'une 
tringle ou bielle N, qui elle-même est adaptée à anc manivelle ; celle-ci est 
montée à l'extrémité d'un axe horizontal P, qui lui imprime uu mouvement 
rotatif continu. Ce mouvement se transforme par la bielle en un mouvemenl 
alternatif de montée et de descente du piston , qui e8t assujéti à marcher en 
ligne droite, parce que la tête / de sa tige est guidée dans des coulisses verticales. 

11 résulte de cette disposition et de la longueur invariable de chaque pièce 
mobile, que lorsque la manivelle Occupe le piston P,0 (fig. 6), le piston est 
au bas de sa course, c'est-à-dire en H'; par conséquent, pendant que la mani- 
velle tourne, le piston s'élève et forme le vide au-dessous de lui » parce que 
l'espace qui existe entre le clapet F et sa base augmente et avec lui le volume 
d'air qui s'y trouvait renfermé. La pression de cet air sur les clapets dimimie 
donc, et celle de Tair extérieur sur le puisard force l'eau à s'élever dans le 
tuyau d'ascension et à faire soulever le clapet F, pour s'introduire dans le 
corps de pompe jusque sous le piston, en suivant sa marche ascensionnelle. 

Lorsque la manivelle est arrivée à la position P, 12, c'est-à-dire lorsqu'elle 
a décrit une demi-révolution , le piston lui-même occupe la position la plus 
élevée de sa course ; dans cette position , tout l'espace qu'il laisse après loi 
dans le corps de pompe est rempli d'eau ; si alors la manivelle, continuant sa 
cours(s parcrourt la seconde demi-révolution, le piston descend, et, pressant 
sur la surface de l'eau , force les clapets F à se fermer ; or, comme l'eau est 
incompressible , elle oblige les clapets I à s'ouvrir pour lui donner passage 
à travers le piston H et à se loger au-dessus. Mais comme sa tige J est d'on 
gros diamètre, et qu'elle occupe par suite un grand espace dans le corps de 
pompe, une partie de cette eau s'échappe nécessairement parla tubulure 6, 
de telle sorte que quand le piston est au bas de sa course, il ne reste plus dans 
le coi-ps de pompe qu'un volume d'eau égal à la moitié du volume engendré 
parla base du piston. 

Tel est l'effet produit par le premier tour de la manivelle, qui corre^ndi 
un coup double de piston, c'est-à-dire à sa montée et à sa descente. 

Au second tour, quand le piston remonte, il aspire de nouveau un volmne 
d'eau à peu près égal à celui qu'il engendre, parce que les clapets F, qui s'é- 
taient fermés, s'ouvrent de nouveau, et que les clapets I, qui étaient onierb 
dans la descente, se sont fermés. 

Dans le même temps, toute l'eau qui était restée au-dessus du piston trooie 
à s'écouler par la même tubulure G ; ainsi , de cette disposition de piston i 
grosse tige plongeante , il résuite qu'à chaque course ascendante la qointM r 
d'eau élevée dans le corps de pompe est égale au volume engendré par b 
piston, et que dans sa course descendante la quantité d'eau qui s'écoule pir le 
tuyau de sortie est égale à la moitié de ce volume, dont l'autre moitié i^ 
chappe pendant l'ascension suivante, ce qui rend le jeta peu près conthHL 

Lorsqu'au contraire la tige est très-mince , comme dans les pompes oitf- 
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remonte et aspire, par suite le jet est ioterrompa pendant cette ascension, 
pour recommencer de nouveau pendant la descente de la deuxième révolution; 
c*est ce qui est indiqué sur la fig. 7 par une comte égale à la première et sur 
laquelle sont indiqués les mêmes points. 

Pour éviter cette irrégularité , on construit des pompes à deux et à trois 
corps, dans lesquels la disposition des pistons est telle que les points d'attache 
aux manivelles pai*tagent en deux ou trois parties égales la circonférence dé- 
crite par celles-ci. 

La fig. 8 représente le tracé géométrique du travail d'une pompe à deui 
corps; il est évident que le produit de chacun des pistons est alternativement 
le même . puisque Tun descend pendant que lantre monte ; c*est ainsi que 
lun des pistons ayant produit un jet correspondant à la courbe a' V </, etc., 
lautn.' produit immédiatement après un jet égal exprimé par la courbe a6cd; 
ce tracé ne diffère donc de celui fig. 7 , qu*en ce qœ les intervalles vides 
de à li et de i4 à là , sont remplis par une surface teintée égale. 

Ce tracé du produit d*une pompe à deux corps correspond à celui de la 
p^^mpo fig. 1"^. qui en raison de sa grosse tige plongeante fait fonction, comme 
nous l'avons >u, d*une pompe à double effet. 

La fig. 9 reprêsi'nte lo tracé du mouvement d'une pompe à trois corps, 
dont k^s pi>tons II . U'. H', que nous avons supposés ramenés dans le même 
c\liiidrv, occupent re:!ipocti^ ornent dos positions correspondantes aux trois 
SiMUiuots dun triangle oquilatoral inscrit dans la circonférence décrite du 
ivntrv l\ par Tune dos manivelles 0, O', 0". Par suite de cette disposition, 
il \ 4 tauti>t dou\ pistons qui s élèvent en même temps et un seul qui descend, 
ot tauttM au coutrairo un soûl piston monte pendant que deux autres descen- 
dons U i*st faiilo do s\ u n*ndiv compte en imaginant par la pensée et en 
faisant lo traco au U^oin a\oc des couleurs différentes pour la marche de 
ihaquo piston . «fin d'o\iter toute confusion, que le bouton des manivelles 
prond smvossiuMtuMit los positions I, 2,3,i, etc., et en cherchant les 
IHkMtions ivrivs^HUidantos dos points d'attraction des bielles N, N', N", avec 
los tijios dos pistons, sur la ligne verticale qui passe par le centre P. 

Nous auuis iv|H>rtô sur la fig. 10, le produit de chacune des pempes en 
imrticulior supiH>stv do même diamètre, en ayant le soin quand deux pompes 
ivfoulont on mémo temps d*additionner leur travail ; ainsi, par exemple, lors- 
que Tun tlos pistons olèu' une quantité d'eau con*espondante à la perpendicu- 
laire lîl «I. <'»*lw> U'*' refoule en même temps fournit un volume exprimé par 
la hauteur «i <«'; |mr conséi]uont,le volume total du jet à cet instant est exprimé 
imr la haulour totale i:{(i',* loi*squ au contraire une seule des trois pompes re- 
foule, quand los doux autres remontent, comme on le voit sur la fig. 9, le 
uiluino lin jot ost t»\primé par une seule hauteur telle que 18/; or, on obsene 
une c'ohI juHlonuMit au moment où une seule pompe refoule qu'elle donne son 
uiaximtiiit «h* produit; do là résulte qu*en somme le jet est continu et presque 
nvuulior dans toute sa durée , comme on Ip voit par le tracé de la fig. 10, où 
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le contour est déterminé par des perpendiculaires» on ordonnées se rappro- 
chant de la ligne droite m n. 

Pour comparer l'effet d'ane pompe à trois corps avec celui de deux pompes 
à double effet, ou de trois pompes à double efTet, nous avons répété sur les 
fig. 8 et 11 les tracés correspondants aux produits de ces derniers systèmes, 
et on remarque que bien qu'on en obtienne à égalité de section de piston un 
volume d'eau plus considérable , la régularité du jet n'en est pas plus grande. 

MOTEURS A VAPEUR. 

MACHINE A VAPEUR A HAUTE PRESSION ET A DÉTENTE. 

Planches 3S, 39 et M. 

407. Lorsque la vapeur engendrée dans une chaudière est amenée dans un 
vase ou cylindre hermétiquement fermé , elle agit avec toute sa pression sur 
les parois du vase, de sorte que si celui-ci renferme un diaphragme ou un 
piston, elle tend par sa force expansive (*] à le faire marcher; c'est sur cette 
mobilité du piston que repose le principe des moteurs à vapeur en général. 

Ainsi l'action de la vapeur dans la plupart des appareils de ce nom, consiste 
à presser alternativement sur les bases du piston renfermé dans le cylindre, 
pour lui donner une impulsion rectiligne de va et vient ( 187 ). 

Les machines sont à basse, à moyenne , ou à haute pression, suivant que 
la tension de la vapeur est à 1 atmosphère, ^h k atmosphères , et 5 à 6 at- 
mosphères et au-dessus. 

Lorsqu'on fait agir alternativement la vapeur en dessus et en dessous du 
piston, la machine est dite à double effet, telle est la plus grande partie de 
celles employées dans l'industrie ; mais si la vapeur n'agit toujours que sur 
l'une des bases du piston, conune cela a lieu dans les appareils d'épuisement 
des mines, alors la machine est dite à simple effet. 

Les machines à basse ou à moyenne pression sont à condensation , c'est-à- 
dire que la vapeur en sortant du cylindre , après avoir produit son action sur 
le piston, est mise en communication avec un réservoir d'eau froide appelé 
condenseur, afin de se liquéfier. Le résultat de cette condensation est de pro- 
duire un vide partiel dans le cylindre , et par suite de diminuer notablement 
la résistance qui s'oppose à la marche du piston. 

Dans les machines à haute pression la vapeur qui a produit son effet sur le 
piston s'échappe directement dans l'air, de sorte qu'il a toujours à vaincre en 
sens inverse de sa marche la résistance d'une atmosphère. 

Les moteurs à vapeur se distinguent encore par machines sans détente et 
machines à détente : les premières sont celles dans lesquelles la vapeur arrive 
constamment dans le cylindre pendant toute la course du piston, de telle 
sorte que la pression reste constante , puisque le volume de vapeur qui entre 

1. La force expansive de la vapeur est due à la propriélé qu'onl la vapeur et les gaz de cher- 
cher consUmment à augmenter de volume. 
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dans les cylindres correspond toujours au volume engendré {Mir te piston. 

Dans les machines à détente, au contraire, la vapeur Q*arrive dans le cy- 
lindre que pendant une portion de la course du piston» de sorte que celui-ci 
ne continue sa marche que par la force eipansive de la vapeur. 

La machine détaillée pi. 38 <i kO est à haute pression et à détente variable. 

La Gg. V% pi. 38, représente une élévation extérieui'e ou vue de face de la 
machine, qui a pour b&tis une colonne creuse à jour. 

La fig. 2 est une section horizontale faite à la hauteur de la ligne 1-2. 

La Qg. 3 est un fragment d'élévation do la partie inférieure de la colonne. 

La fig. k est une autre section horizontale faite suivant la ligne 3-4, et la 
fig. 5 est l'élévation du chapiteau de la colonne. 

Les fig. 6 et 7 sont des tracés relatifs au mouvement du modérateur à 
boules. 

U fig. 8, pi. 39, représente une coupe verticale faite par Taxe de la colonne 
et du cylindre à vapeur suivant un plan 5-6 , parallèle à celui du volant 

La fig. 9 est une autre coupe verticale perpendiculaire à la précédente. 

Enfin , la Gg. 10 est une section horizontale à la hauteur de la ligne bri- 
sée 7-8-9 et 10. 

Cette machine se compose d'un cylindre en fonte A , alésé à l'intérieur et 
renfermant le piston B. Sur le côté du cylindre sont ménagés des conduits a, ^ 
par lesquels la vapeur peut se rendre altei'uativement au-dessus et au-dessous 
du piston. Ces orifices sont successivement recouverts par un diaphragme ou 
tiroir D , dont les détails sont indiqués sur les fig. 28 à 31, pi. U), et le tiroir 
est renfermé lui-même dans une boite en fonte E, appelée OoUe de Uisiribu- 
iion^ qui communique avec une seconde boite F, dite boite de détente; c'est 
dans œtte dernière que la vapeur de la chaudière est amenée par le tuyau ti. 
La communication est interceptée momentanément entre les deux boites, pen- 
dant la marche de la machine , par le tiroir de détente U , détaillé fig. 38àU, 
pi. 40. 

La tige verticale I, du piston B, se relie a la partie supérieure par articula- 
tion à une traverse e^, qui la réunit à la bielle en fer forgé J, suspendue au 
poutoB/t de la manivelle K; celle-ci est ajustée et calée à lextrémité de l'ar- 
bre de couche L, qui porte dune part le volant M , et de l'autre les excentri- 
ques N , , P. Le premier de ces excentriques est destiné à faire DKMivoir le 
tiroir de distribution D,eu se reliant à sa tige ^, par la tringle K^ Le deuxième 
fait marcher le tiroir de détente U , par la tringle 0^ assemblée à sa tige k; et 
enfin, le troisième excentrique P, imprime un mouvement également alternatif 
au piston Q de la pompe d*alimentation K. 

Le cylindre à vapeur est boulonné d*une manière solide et invariable pir la 
partie supéiûeure à la base pleine du socle en fonte S» sur lequel est aHteet 
également boulonnée la colonne T. Le socle est quarré, etver&les an^eide 
sa base inférieure , sont ménagées des oreilles traversées par des boulons qui 
Tassujétissent sur un massif en maçonnerie. 
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La colonne T est Tondae creuse avec quatre larges ouvertures diamétrale- 
ment opposées , dont Tobjet est d*en diminuer le poids et de Tonner les pas- 
sages nécessaires pour le montage et le démontage des pièces; cette colonne 
sert de bfltis à toute la machine , elle reçoit 5 sa partie supérieure un palier en 
fonte U , garni de coussinets en bronze, pour porter le premier tourillon de 
Tarbre de couche, et les supports A/ A, de Taxe / du modérateur à boules; on a 
aussi boulonné contre sa paroi intérieure les deux supports t , des points fixes 
du parallélogramme et le guide >, de la tige du tiroir de distribution. 

JEU DE LA MACHINE. 

408. Avant d*aller plus loin, donnons d'abord une idée de la marche géné- 
rale de la machine. 

Gomme nous l'avons dit, la vapeur est engendrée dans une chaudière 
(189 et pi. 14), et arrive par le tuyau G, dans la première botte F; lorsque 
le tiroir H , contenu dans cette botte, découvre Toriflce d , cette vapeur peut 
passer dans la botte de distribution E, d'où elle se rend, soit au-dessus , soit 
au-dessous du piston , suivant que son tiroir D ouvre l'un ou l'autre des deux 
orifices a, à. Or, lorsque le piston est par exemple en haut de sa course, le 
canal a est ouvert presque entièrement , tandis que le canal b est en com- 
munication avec Forifice d'échappement c^ qui par les deux tuyaux e^ com- 
munique avec l'extérieur. Il en résulte que si la vapeur possède lors de son 
introduction dans le cylindre, une pression de 4 atmosphères , par exemple , 
elle tend à faire descendre le piston avec toute sa tension; mais comme le des- 
sous de celui-ci est en conmiunication avec l'air libre, il y a une pression d'une 
atmosphère qui s*oppose à sa marche , alors la pression effective n'est donc 
réellement que de 3 atmosphères. Il en est de môme lorsque le piston re- 
monte : le tiroir découvre l'orifice b, pour laisser entrer la vapeur en dessous, 
et met le canal a en conununication avec les orifices de sortie c, pour donner 
issue à la vapeur qui a agi précédemment au-dessus du piston. 

Il est à remarquer que si l'introduction de la vapeur avait lieu pendant 
toute la marche ascensionnelle et descensionnelle du piston , ce qui pourrait 
avoir lieu si le tuyau G communiquait directement avec la botte de distribu- 
tion E et si le tiroir D laissait ouvert l'un des orifices dans la course entière, 
la pression de la vapeur resterait constante ; on dit alors que la machine est i 
haute pression, sans détente^ c'est-à-dire qu'elle marche à pleine vapeur. 

Mais dans la machine qui nous occupe , la vapeur s'introduit d'abord dans 
la première botte F, dont le tiroir H ferme à chaque coup le canal de commu- 
nication df avant que le piston arrive à l'une des extrémités de sa course. 
U en résulte que la vapeur contenue dans le cylindre augmente de volume , 
mais en même temps diminue de pression au fur et à mesure que le piston 
marche , il y a alors expansion ou détente; dans ce cas on ne dépense à cha- 
que coup de piston qu'une quantité de vapeur égale au 1/3, 1/2 ou 2/3, etc., 
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du volume du cylindre suivant que Ton a intercepté Tarrivée de la vapeur au 
1/3, au 1/2, ou aux â/3 de la course; c'est le rapport entre le volunie intro- 
duit et le volume total du cylindre qui exprime le degré de détente auquel 
fonctionne Tappareil. 

409. Parallélogramme. — Le mouvement rectiligne alternatif du piston 
se transforme en un mouvement circulaire continu sur Tarbre de couche L, 
par l'intermédiaire de la bielle J , et de la manivelle K ; mais afin que la ma^ 
chc du piston soit parfaitement verticale , on relie le sommet de sa tige I à un 
système de leviers articulés formant parallélogranune. 

Ce mécanisme consiste en deux guides en fer forgé V (6g. 1» 4 et 8), qui 
ont leurs points d*oscillation sur les tourillons fixes t , et qui s*assemblent par 
Tautre extrémité vers le milieu des balanciers X , au moyen de la traverse ». 
Ces balanciers sont aussi en fer forgé et se réunissent d*un bout par articula- 
tion à Taxe de jonction é^^ fig.9,et de Tautre à la bielle oscillante Y, qui a son 
point d'appui sur l'axe o , dont les tourillons sont reçus par des chaises en 
fonte Z , boulonnées au socle du bâtis. 

I^ tête de cette bielle oscillante est dessinée à part sur les figures 21 et 32 
(pi. 40); elle porie des coussinets qui foi*ment articulation autour du tou- 
rillon p\ qui la réunit avec les bouts des balanciers X. 

La combinaison de ce mécanisme est telle que le point d'attache e suit cons- 
tamment une ligne droite sur toute la longueur de la course ; on peut rétablir 
géométriquement, comme il est indiqué sur le tracé, fig. 8 et 11. Nous sup- 
posons, à cet effet, qu'après avoir tiré d'une part la ligne horizontale i^p et la 
vorticalee, e^, on porte d'abord de e^ en «et en e* la demi-longueur de la course 
ou le rayon de la manivelle, puis des points e,c*^ on décrit un arc d'un rayon 
9p égal À la longueur du balancier X, que Ton se donne à volonté, et qui ne 
doit jamais être moindre que celle de la course entière du piston. Si on porte 
également cette longueur de ^ en p^, Técartement pp^ exprimera Tamplitude 
de roscillation de la bielle X, dont on place le centre o au-dessous sur la ligne 
verticale traive à égale distance des deux points p, p', on se donne ensuite 
le point M. qui réunit le leuer V au balancier X: ce point n décrit nécessai- 
TiHuent dans le mouvement du parallélogramme, un arc de cercle dont faut 
chercher le centre. A cet effet on remarque que quelle que soit la position dn 
balancier, le point n reste toujours à égale distance de reitrémité p ou de 
celle c si donc on traite successivement les lignes p f, pV, p^e*, pe", qui indi- 
quent différentes positions du balancier correspondantes è celles eve've'ie', 
du sommet de la tige du piston . on aura pour chacune de ces lignes les positioiis 
M. h', h' n\ en y portant soit la distance p «, soit la distance f fi. On peut \ 
déterminer aisément le centre ï^ de Tarv passant par ces points (10). 

La figure 10 représente le tracé d*un parallélogramme analogue, i 
supposant que les guides V Si^îont disposés do telle sorte que leurs ] 
d'attache soient e\aotement au milieu des balanciers X . dans ce cas, le ceutn 
d*oscilbtion r se tr\>u\e dans le plan \ertical passant par la ligne iTuie %é. 
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DÉTAILS DE CONSTRUCTION. 

<^I0. Cylindre a vapeur. — Le cylindre est fondu d'une seule pièce 
avec son fond inférieur et les canaux ou conduits de vapeur ; comme il doit être 
alésé avec soin pour être parfaitement cylindrique à Tintérieur, une ouverture 
centrale a été ménagée à sa base pour le passage de l'arbre de l'alésoir, mais 
cette ouverture est fermée par un tampon a^, qui est mastiqué' et boulonné. Sa 
base supérieure est fermée par un couvercle en fonte A^, qui à son centre 
forme boite à étoupes » pour envelopper la tige du piston et constituer une 
fermeture hermétique. L*étoupe est comprimée ou serrée à cet effet par un 
bouchon appelé presse-étoupes (140) , et évasé en contre-bant pour servir de 
réservoir à l'huile. La partie extérieure du cylindre sur laquelle s'applique le 
tiroir est dressée avec beaucoup de soin, afin de coïncider exactement dans 
toute son étendue. Il en est de même de la partie environnante qui reçoit la 
boîte de distribution. 

Piston (fig. 8, 9, 19 et 20). — Le piston est à garniture métallique; il 
consiste en deux plateaux de fonte laissant entre eux un espace annulaire 
pour recevoir deux bagues concentriques d en fer ou en fonte. Ces bagues 
sont fendues d*un côté dans toute leur hauteur et placées Tune dans l'autre , 
de telle sorte que leur fente est diamétralement opposée ; leur épaisseur 
diminue graduellement de chaque côté, jusque vers la fente, et comme elles 
sont parfaitement écroules, elles forment ainsi un ressort d'une grande élas^ 
ticité qui tend constanmient à les ouvrir. Or, le diamètre de la bague exté- 
rieure étant égal à celui du cyliudre, quand les deux parties de la fente sont 
rapprochées, d'un autre côté la bague intérieure ajoutant son élasticité à celle 
de la première pour tendre toujours à Tagrandir, il en résulte une coïnci- 
dence parfaite entre sa surface extérieure et la paroi intérieure du cylindre 
sur toute l'étendue de celle-ci. Ainsi, le contact du piston avec la paroi du 
cylindre n'a lieu que par les bagues excentriques et non par les plateaux, qui 
sont d'un diamètre légèrement plus petit. Pour empêcher le passage de la 
vapeur par la fente de la bague extérieure , on a pratiqué dans celle-ci une 
ouverture rectangulaire dans laquelle se loge une petite pièce a^ vissée sur la 
bague intérieure, et qui ferme le joint sons empêcher le jeu de ces bagues. Le 
plateau principal du piston est fixé à sa tige par une clavette (fig. 9]. La tige 
est en conséquence renflée vers sa base. Le haut de la tige est aussi fixé à 
clavette dans une douille \\ fig. 9 et 13, terminée par deux branches verti* 
cales entre lesquelles s'ajuste un coussinet en bronze en deux pièce? qui 
embrasse le milieu de Taxe e^ ; on resserre ce coussinet au moyen d*une 
clavette. 

411. BiBLLB ET MANIVELLE ( fig* 8, 9, \h et 15). — La fourche qui ter- 
mine la bielle J s'assemble d'une manière analogue, mais avec des brides à 
clavetteSy avec Taxe e*, de chaque côté de la douille, en laissant entre elles le 
passage nécessaire pour loger l'épaisseur des balanciers X. La tête de la bielle 
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(flg. 15 et 16) porte aussi des coussinets pour former articulation autour da 
bouton /de la manivelle ; on le serre au moyen d'une vis de pression/'. 

La manivelle Kest, comme la bielle J, en fer forgé, ajustée sur le bout de 
l'arbre de couche et 6xée par une clé. Le plus souvent cette mani?elle est en 
fonte pour les machines fixes , mais dans les appareils de bateaux et dans les 
locomotives, elle est généralement en fer corroyé , comme étant pins suscep- 
tible de résister aux chocs. 

L'arbre de couche L est aussi en fer ou en fonte; nous avons donné dans 
les notes, des tables et des règles pour en déterminer les dimen«ons. Il est 
supporté non-seulement par les coussinets d'un palier U , mais encore par 
ceui d*un palier analogue assis sur le mur de séparation du local de la ma- 
chine et de l'atelier. Il doit toujours être renflé vers la partie qui reçoit le 
volant M. 

ki'2. Volant. — Le volant est en fonte, d'une seule pièce, parce que son 
diamètre ne dépasse pas 3<" 50 ; au-dessus de cette dimension, la couronne et 
les bras sont fondus en deux pièces avec le moyeu, puis boulonnés et frettés. 
Pour des diamètres de 5 à 8 mètres, la jante est en plusieurs pièces , et les 
bras ou croisillons sont également fondus à part , puis assemblés et boulonnés 
sur le milieu avec chaque partie de la couronne. On fait quelquefois les bras 
en fer mince, afin de diminuer le poids du volant tout en conservant son 
énergie ('). 

kiS. Pompe alimentaire. — Cette pompe a pour objet d'envoyer dans 
la chaudière une ceitaine quantité d'eau qui doit remplacer celle qui s'est 
réduite à l'état de vapeur, et qui a été dépensée parla machine; elle n'est 
autre qu'une pompe foulante qui se compose d'un corps cylindrique R , dans 
lequel se meut un piston plein Q appelé plongeur. Le piston ne frotte pas 
dans toute l'étendue du corps de la pompe ; celui-ci est seulement alésé dans 
sa partie supérieure , où il sert de botte à étoupes pour guider le piston , en 
empêchant l'eau de sortir et l'air de rentrer. 

Sur le côté est ménagée une tubulure contre laquelle est rapportée la cha- 
pelle ou boîte à soupape R^ qui est habituellement en bronze ; à la partie 
inférieure de cette chapelle s'adapte le tuyau d'aspiration T^, qui coramnniqiie 
avec un réservoir d'eau froide et qui porte le robinet S^ analogne h ceiai 
dont nous avons donné le détail, pi. 17. A sa partie latérale s'applique égale- 
ment un tuyau de sortie muni d'un robinet semblable S', et que l'on fait 
passer ordinairement dans une colonne où se projette la vapew pardae, afin 
d'échauffer l'eau qu'il doit conduire dans la chaudière. 

On voit par les fig. 9 et 23 que cette chapelle est munie de deux i 
s', j^, dont Tune, celle inférieure 5^, sert pour l'aspiration, et Tautre, 
supérieure s', pour l'échappement ,* cette dernière est d'un diamètre i 



1. On irouvcni dans les Notes ei Données pratiques les règles relatives aux 
donner aux volants, selon les conditions qu'ils ont à remplir. 
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ment pins grand qne la première , pour que son siège puisse livrer passage à 
celle^i. La base supérieure de la chapelle est Fermée par un couvercle auto^ 
clave qu'une seule vis de pression r' tient fermé à Taide de la bride en fer ^. 

Chaque soupape a une partie conique (fig. 24], pour s'asseoir sur son 
siège. Le dessous est cylindrique pour lui servir de guide , mais èvidè pour 
donner passage è l'eau quand elle est soulevée. Cest pour cette raison qu'elles 
sont nommées soupapes à lanternes. 

Le corps de pompe est aussi muni d'une soupape de sâretè ^, dont la fig. 25 
donne le détail , et qui a pour objet de donner issue h Tair renfermé dans le 
corps de pompe , quand celui-ci est accumulé en assez grande quantité pour 
nuire à la fonction de la pompe. Cette soupape est maintenue en place par un 
levier coudé en équerre u , et qui sur sa branche horizontale porte un poids 
suffisant pour faire équilibre à la pression intérieure (195). 

La tête du piston plongeur est surmontée d*une petite tige i\ ajustée dans 
la douille qui termine la partie inférieure à deux branches de la grande 
tringle en fer forgé P^ (fig. 9 et 18), laqilelle, comme on Ta dît, embrasse 
par sa partie supérieure, qui forme collier, la gorge de l'excentrique circu- 
laire P (142). 

Le jeu de cette pompe est analogue à celui des pompes dont nous avons 
donné la description; ainsi, quand la machine fonctionne et que les robinets 
/ et 1* sont ouverts , l'eau monte du réservoir par le tuyau H', force la sou- 
pape ^ è s'ouvrir et se rend dans le corps de pompe, en suivant la marche 
ascensionnelle du piston Q; dès que celuici descend, cette eau refoulée ferme 
la soupape / et ouvre la seconde s^ pour se rendre par le tuyau d'échappement 
dans la chaudière. On règle Talimentation en ouvrant plus ou moins les ro- 
binets, et elle cesse complètement par la fermeture de ces derniers ; mais 
alors, dans ce cas, comme l'excentrique P et la tringle F continuent leur 
mouvement, il importe de débrayer le plongeur Q, ce que Ton fait en desser- 
rant la vis de pression t/, par laquelle sa tige est retenue è la tringle, de sorte 
que rétrier à douille b* (fig. 18) qui termine la tringle P^ ne fait plus que 
glisser le long de cette tige sans l'entraîner. 

414. MoDÉRATBua A BOULE OU PBNDULB CONIQUE.— Ce mécanisme a pour 
objet de régler la vitesse de la machine suivant les résistances à vaincre ; à cet 
effet , il fait alternativement ouvrir ou fermer une soupape ou papillon c', 
placée sur le tuyau d'arrivée de vapeur G; le passage plus ou moins grand 
laissé è la vapeur par l'ouverture ou la fermeture de ce papillon qui est en- 
fermé dans une boite particulière pour la facilité du montage, et qui est ajusté 
sur une tige tournant dans une garniture d'étoupes, augmente ou diminue 
la quantité de vapeur qui doit passer au cylindre , et par suite détermine Tac- 
célénition ou le ralentissement du piston ainsi que de l'arbre de couche avec 
lequel il est mis en conununication. 

Il consiste fig. V*' en un axe vertical /, qui repose par sa partie inférieure 
dans un petit support à crapaudine A/, et se trouve retenu plus haut par une 
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équerre à douille A. A sa partie supérieure sont assemblées par articulation 
deux branches symétriques m\ terminées par des boules sphériques e» fonte 
ou en bronze (/; ces branches se relient également par articulation à la bague 
mobile en fer ou en cuivre t^ par l'intermédiaire des liens V. 

En imprimant à l'axe vertical l un mouvement de rotation , les boules en- 
traînées dans ce mouvement tendent constanmient à s'écarter de la ligne 
verticale par Tcffet de la force centrifuge (262) ; tant que la vitesse de rotation 
reste la même, les boules tendent à occuper la position moyenne indiquée sur 
le dessin y et correspondante à la vitesse normale ou de régime^ c'est-à-dire 
celle pour laquelle la machine a été réglée. Lorsque cette vitesse est dépassée 
par le débrayage de quelques-unes des machines en activité, les boules s'écar- 
tent et cherchent à occuper la position extrême o^ indiquée sur la Gg. 6. Dans 
cette position des boules , la bague V est soulevée ; or cette bague est embras- 
sée à sa gorge circulaire par la fourche du levier/ (6g. 9), lequel est relié à 
la tringle verticale //, qui par une suite de bras articulés ^, ^*, ^, g* et ^, 
communique au papillon c^ dessiné avec sa boîte A^ flg. 26 et 2f7. Il résulte 
de cette transmission que la soupape se ferme au fur et à mesure que la bague 
s'élève. Si au contraire la vitesse de régime se ralentit par le fait d'une ré- 
sistance plus grande, les boules se rapprochent comme le montre la fig. 7. La 
bague i^ descend, et par suite la soupape s'ouvre, a6n de laisser entrer une 
plus grande quantité de vapeur dans la boite de distribution, et par suite dans 
le cylindre. Les positions extrêmes des branches du modérateur sont limitées 
par le secteur à coulisse m^, qui est fixé sur Taxe /. 

Cet axe / reçoit son mouvement de Tarbre de couche L, par la poulie à 
gorge p', qui commande l'arbre intermédiaire r', placé près du chapiteau de 
la colonne T, et les roues d'angle r^ par la poulie r^, par conséquent il y a 
un rapport constant entre la vitesse de la machine et celle du modérateur. 

Le tracé géométrique indiqué fig. 6 et 7 explique suffisamment les positions 
respectives de chacune des pièces du pendule, et fait voir la marche ascen- 
sionnelle de la bague par rapport à l'écartement des boules, suivant le nombre 
de révolutions de l'axe et la longueur des bras (*). 

MOUVEMENT DU TIROIR DE DISTRIBUTION 
ET DU TIROIR DE DÉTENTE. 

kib. Tiroir de distribution. - Nous avons vu que le tiroir D, représenté 
dans diverses positions sur les fig. 28 à 31 et en section horizontale flg. 32, 
est attaché par sa tige g, à la tringle verticale N^ qui se relie à la barre N\ de 
l'excentrique circulaire N , fig. 33 et 34>. Lorsque, comme on l'avait fait jusqu'à 
ces derniers temps , le centre de l'excentrique circulaire se trouve aur un 
rayon perpendiculaire à la direction de la manivelle, le tiroir de distribittioD 
et le piston à vapeur ont un mouvement rectiligne différent, c'est-à-dire ^t 

1. Voir les Notée et Données pratique» au siijet des vitesses et des dimeafiont dm 
conique. 
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quand la manivelle passe de rhorizontale de gauche à rhorizontale de droite 
ou réciproquement, le piston marche dans une direction rectiligne correspon- 
dante, mais Texcentrique passe de la verticale inférieure, située au-dessous de 
Taxe de l'arbre de couche, à la verticale supérieure ou vice versa^ et par suite 
imprime au tiroir un mouvement rectiligne dans un sens opposé, de telle 
sorte que lorsque le piston est au milieu de sa course, le tiroir, au contraire, 
est à l'extrémité, et les ouvertures d'entrée sont complètement ouvertes pour 
livrer passage à la vapeur dans le cylindre. 

Pendant que le piston accomplit son mouvement dans un sens, le tiroir va 
et revient sur lui-môme, la lumière qu'il couvrait se découvre et se recouvre 
successivement ; quand au contraire la manivelle a accompli deux quarts de 
révolution en sens opposé, le piston monte et descend , tandis que le tiroir 
effectue un seul mouvement rectiligne dans le môme sens. 

Enfin , pour chacun de ces mouvements, pendant que les vitesses du piston 
vont croissant depuis le commencement jusqu'à la moitié de la course, celles 
du tiroir vont décroissant et réciproquement; il en résulte que le maximum 
do chemin parcouru par le piston correspond au minimum de celui parcouru 
par le tiroir de distribution. 

416. Avance et recouvrement nu tiroir. -- On a reconnu depuis plu- 
sieurs années qu'il était nécessaire d'incliner le rayon de Texcentrique par 
rapport au rayon de la manivelle, ou lieu de les placer perpendiculairement 
l'un à l'autre, de manière qu'aux points morts (c*est-à-dire les points extrêmes 
haut et bas delà course du piston), le tiroir a déjà dépassé d*une certaine quan- 
tité le milieu de sa course; c*est cette quantité que l'on est convenu d'appeler 
avance du tiroir. 

Le résultat de cette avance est de faciliter Tintroduction de la vapeur au 
commencement de la course du piston , et en même temps l'échappement de 
celle qui a produit son effet ; on obtient par suite plus de régularité dans la 
marche , et on perd en même temps moins de force. 

Pour éviter, au moins en grande partie, la contre-vapeur, on donne au 
tiroir, en même temps que l'avance, plus ou moins de recouvrement, c'est-à- 
dire que la largeur des bandes qui doivent fermer les oriQces d'introduc- 
tion a 6, (fig. 28) est sensiblement plus grande que la hauteur de ceux-ci. 

Pour bien se rendre compte des effets qui résultent de l'avance et du re- 
couvrement du tiroir de distribution, nous avons représenté sur la fig. 35, un 
tracé géométrique qui indique les positions relatives de la manivelle , du 
piston , de l'excentrique et du tiroir. 

Soit la ligne 0, qui représente le rayon de la manivelle , on décrit avec la 
longueur de cette ligne comme rayon , un demi-cercle qu'on divise en un 
nombre quelconque de parties égales. De chacun des points de division on 
abaisse des perpendiculaires sur le diamètre o 18. Les points de rencontre 
1,2,3, k^ etc., représentent sur ce diamètre les positions respectives du piston 
correspondantes à celles 2^, 3^, <^^, etc., du bouton de la manivelle. On n'a 
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pas égard ici à la lon^eur de la bielle qui réunit celle-ci à la tige du piston , 
car on suppose que cette bicllc est indéfinie on reste constanament parallèle 
à elle-même, ce qui ne change pas sensiblement les résultats. 

On trace aussi du centre O, une circonférence avec un rayon Oa' égal à celai 
de Texcentrique N. On indique en a^ sur cette circonférence la position que 
doit occuper le centre de cet excentrique au moment où le piston est à 
Textrémité de sa course, c*est-à-dire en o; la distance de ce point a\ h la ver- 
ticale m n, exprime l'avance du tiroir, et par suite Tangle m a\ s'appelle 
Yangle d avance ou de calage. On obtient au reste la position du point n\ après 
s'ôtre donné, d'une part, la hauteur des orifices d'admission a et 6, fig. 28, 
la largeur rs, de la bande du tiroir, qui est égale à la hauteur de l'orifice aug« 
mentée de deux fois le recouvrement, et de l'autre l'ouverture / r» qui ex- 
prime son avance proprement dite à l'introduction et l'ouverture tff^ qui 
exprime l'avance à l'échappement, et qui est toujours plus grande que la pre- 
mière, afin que les orifices ilc sortie restent ouverts le plus longtemps possible. 
Le diamètre de l'excentrique N , est égal à la hauteur de la lumière augmen- 
tée de la largeur rs, de la bande et de la différence qui existe entre les deux 
avances s' t' eirf, c'est donc avec ce demi-diamètre qu'on a décrit la circonfé- 
rence n^f't/d^ on obtient alors le point a', en portant du centre Oà droite de la 
verticale m n, une distance égale h l'avance de l'introduction rf , augmentée 
du recouvrement ; à partir de ce point a' on divise la circonférence en autant 
de parties égales que celles décrites par la manivelle , puis de chacun des 
points de division on abaisse des perpendiculaires sur le diamètre m n. 

On tire également la droite a' g^, parallèle h m n , la distance de chacun des 
points de division à cette droite n^ g\ indique les positions successives du 
tiroir par rapport à celles du piston. Ainsi, après avoir tiré une ligne horizon- 
tale r u, par le point extrême r, du tiroir au moment où le piston est à l'ex- 
trémité de sa course , on porte la dislance 1/ 6', de 1^ en 1', et le point 1', 
montre que le tiroir est descendu de c-ette quantité quand le piston a parcouru 
la longueur o 1 et que la manivelle a décrit le premier arc o V. On porte de 
même les distances c' (r^, c/M^, etc. qui correspondent aux 3* et ^ divisions à 
l>artir de la même ligne horizontale r ?/ , de t^en 3' et de A^ en 5^ sur les 
verticales correspondantes aux positions 3 et 5, du piston et par suite à celles 
3^ et 5' de la manivelle ; on voit alors que le tiroir descend toujours jusqu'au 
moment où le centre de l'excentrique est descendji en/, sur la ligne horizon- 
tale O/, qui correspond à la 6' division , le tiroir découvre alors l'orifice a, 
entièrement comme l'indique la fig. 29, à partir de ce point l'excentrique ood- 
tinuant à descendre les distances des points de division à la ligne a\ ff' dimi- 
nuent, et le tiroir remonte constamment de telle sorte , que lorsque le centre 
est arrivé au point p, c'est-à-dire lorsque la manivelle a parcouru sa deml^é- 
volutioii et que le piston est arrivé en 18 à Fautre extrémité de sa course, le 
tiroir occupe la position indiquée fig. 30. Cette figure fait voir qa*il découTre 
alors la lumièreinfcrieure 6, pour l'introduction de la vapeur et edlesoiiérieire 
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0, poarréchappement. Si pendant tout ce parcours on détermine les positions 
re9pectives6\7^ 8^, 9^, etc. du tiroir en portant, comme nous l'avons dit, sur les 
lignes verticales 6, 7, 8,9, etc. les distances des points de division de l'excen- 
trique à la droite o! /, on formera la courbe w, 3', 6', 9^, 18' qui est une sorte 
d'ellipse. Ce tracé a l'avantage de réunir dans une seule vue, les positions 
relatives de la manivelle, du piston, de rexccntrique et du tiroir, et de déter- 
miner par une position quelconque du piston, celle correspondante du tiroir. 

Ainsi y pour avoir la position du tiroir correspondante à celle y du piston à 
vapeur, il suffit d'élever la verticale y a/, qui rencontre la courbe en !/, la 
distance t/ a/» de ce point à l'horizontale 1 1^, passant par le sommet de l'orifice 
d'introduction a , indique In quantité dont le tiroir découvre ce dernier. On 
voit aussi que la courbe est rencontrée par la ligne horizontale t tf',au point/, 
qui indique le moment où le tiroir ferme son orifice ; à cette position, le piston 
n'est encore arrivé qu'au point y* de sa course, par conséquent il lui reste à 
parcourir la distance y' 18, sans recevoir de nouvelle vapeur de la chaudière, 
ce qui démontre qu'avec un tiroir à recouvrement et avec de l'avance, on peut 
déjà marcher à détente; dans le cas actuel la détente a lien environ aux h\h 
de la course. 

On comprend que si la marche de la machine continue, le piston revient sur 
lui-même , le centre de l'excentrique qui était arrivé en p, continuée monter 
et le tiroir ne tarde pas à occuper la position indiquée fig. SI , ce qui a lieu 
dès que le centre de l'excontrique est arrivé en z ; dans ce cas les orifices a 
et 6, sont complètement ouverts, le premier à l'échappement et le second à l'in- 
troduction, et le tiroir est au plus haut point de sa course, comme on le trouve 
du reste en continuant la courbe u V 18^, dont le prolongement 18', 2V, W 
est exactement symétrique par rapport à la ligne inclinée n 18'. Nous avons 
tracé sur la même fig. 35 une seconde courbe elliptique 0", 9^^, 18" égale et 
parallèle à la première, et qui indique les positions respectives du point ^, de 
la bande inférieure du tiroir, par rapport à l'orifice 6, afin d'avoir à première 
vue les positions respectives de cette seconde bande; ce tracé se borne évidem- 
ment à porter sur chacune des verticales tirées des points 1 ,2, 3, &, la dis- 
tance constante r s\ du tiroir fig. 28. 

Il est à remarquer que la distance entre les orifices a et ^ peut être arbi- 
traire; il est convenable cependant de la réduire autant que possible pour 
diminuer la surface du tiroir, et par suite la pression de la vapeur qui agit 
sur lui : dans tous les cas il faut toujours que la hauteur de l'orifice d'échap- 
pement i? soit plus grande que celle des lumières d'introduction, d'une quan- 
tité au moins égale à la différence qui existe entre les deux avances f^ et tr. 

M7. Mtbkte. — U marche de l'excentrique O de détente est analogue à 
celle de l'excentrique de distribution, à l'exception que la position de son 
centre n'est pas réglée de la même manière. 

Observons d'abord que cet excentrique n'est pas invariablement fixé sur 
l'arbre de couche L, comme le précédent ; il est seulement retenu au manchon 
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à gorge P^ par les vis u^ ( fig. 36, 37 ). Cette disposition permet de rapprocher 
oa d'éloigner son centre de celai de Farbre selon la course qu'on veut lui 
donner ; à cet effet, son ouverture centrale est allongée, ainsi que celles qui 
reçoivent les vis de détente. 

Si le centre de cet excentrique se trouve dans la direction même de la nia- 
nivelle , le tiroir de détente H , guidé par la console h\ rapportée contre le 
socle S et dessinée en détail sur la flg. 43, est complètement ouvert quand le 
piston est à Teitrémité de sa course ; mais on a supposé, sur la 6g. 35, que 
ce centre se trouve en a^ sur la circonférence décrite du point , avec le 
rayon L a^ de Texcentriquc, et que par suite le tiroir ne découvre pas entiè- 
rement Torifice d d'9dmission, afin de détendre un peu plus tard. 

On divise comme précédemment cette circonférence à partir de af en parties 
égales ; aux points a* on élève une ligne verticale , puis on porte successive- 
ment les distances des points de division à cette ligne sur chacune des verti- 
cales 1 , 2, 3, 4, fig. 35, et à partir de la ligne horizontale passant par Taréte 
supérieure r" du tiroir H ; on a ainsi une seconde courbe elliptique «, m'n'jf^ 
dont rintérieur est teinté un peu plus fortement que celle correspondante du 
tiroir de distribution, afin de les mieux distinguer sur le dessin. Cette courbe 
rencontre la ligne horizontale menée par Taréte supérieure de l'orifice tf , au 
point n\ qui indique l'instant où le tiroirHferme Torifice d*admissipn (fig. 39). 
On voit que ce point correspond à la position V du piston à vapeur, ce qui 
veut dire que la détente commence quand le piston n'a parcouru encore que 
le 1/4 de sa course. En continuant la marche, on voit que le tiroir H s'élève de 
plus en plus , de telle sorte qu'il commence à découvrir le même orifice d'ad- 
mission avant que le piston soit arrivé à l'autre extrémité de sa course; 
mais on sait que la vapeur ne peut pas s'introduire dans le cylindre, puisqu'à 
partir de la position y y\ le tiroir de distribution est à son tour fermé; il n'y 
a donc aucun inconvénient à ce que le tiroir H soit ouvert à chaque extrémité 
de la course, conmie Tindiquent les fig. 38 et 40, et comme le montre aussi 
le tracé (fig. 35). 

En variant le rayon de Texcentrique 0, et la position de son centre par rap- 
port au rayon de la manivelle , on conçoit que l'on puisse changer dans une 
certaine limite le moment où le tiroir II ferme l'orifice d'admission et par 
conséquent le degré de détente. 

Les figures 41 et 42 font voir que la tige du tiroir est assemblée avec loi 
par un enunanchement à T qui rend le tiroir assez libre pour que la vapeur le 
fasse appliquer constamment contre la paroi dressée ; ce même ajustement est 
adopté pour le tiroir de distribution. 

Les explications générales que nous venons de donner, sur la constrnGtion 
et sur le jeu de cette machine, s'étendent évidemment aux autres systèmes, 
qui ne diffèrent que par les dispositions et les formes des pièces. On tr o nfe w 
d'ailleurs, dans les Notes ^ les règles et les tables relatives aux calcols de ces 
machines. 
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MACHINES A VAPEUR. 

MACHINE A BASSE PRESSION , A CONDENSATION , SANS DETENTE. 

418. Dans les machines, dites à basse pression, la vapeur est produite à une tempé- 
rature peu élevée au-dessus de 100 degrés centigrades; on la compte généralement à 
106 degrés ; dans ce cas, sa tension est égale à une colonne de mercure de 90 centi- 
mètres, c'est-à-dire de 14 centimètres au-dessus de la pression atmosphérique; elle est 
par conséquent éqm'valente à la pression de 1 atm. 17 ou de 1 k. 20 par centimètre 
quarré. C'est à cette pression que les machines de Watt, sans détente, sont calculées, et 
celle qui nous occupe est réglée sur cette donnée. 

Mais il y a une différence bien grande entre cette pression de la vapeur dans la chau- 
dière et celle qui donne la puissance effective de la machine. Il est évident qu'une par- 
tie est absorbée soit par la contre-pression, ou le vide imparfait du condenseur, soit 
par les frottements des pistons et de toutes les parties mobiles, soit par les fuites et 
par les refroidissements. Aussi, pour toutes ces causes, on estime que la force effective 
est à peine de k. 50, par centimètre quarré, dans un grand nombre de machines, et au 
plus de k. 65, dans les plus puissantes. 

La règle pour calculer les machines à basse pression, consiste : 

A multiplier la pression moyenne effective de la vapeur sur le piston^ par la 
surface de celui-ci, exprimée en centimètres quarrés^ et le produit^ par la Messe en 
mètres par seconde. 

Le résultat exprime l'effet utile de la machine en kilogrammètres. 

Pour avoir la force en chevaux, il suffit de diviser ce résultat par 75. 

Ainsi, le diamètre du cylindre d'une machine à basse pression sans détente, étant de 
0^856 et sa section de 5755 centimètres quarrés, si la pression effective sur le piston est 
de k. 63 par centimètre carré et sa vitesse de 1"1076. 

on a 0,63 X 5755 X 1,1076 « 4015 k. m. 67, 

d'où 4015,67 -f 75 = 58,54 chevaux. 

Mais la pression effective sur le piston n'est pas toujours de k. 68 par centimètre 
quarré, elle est bien plus souvent au-dessous qu'au-dessus de cette quantité. EJle varie 
non-seulement suivant la puissance de la machine, mais encore suivant son degré d'en- 
tretien. Ainsi, quelquefois la pression effective ne sera pas de k. 45 pour des machmes 
de faible force, tandis que dans les machines de grande puissance, elle pourra s'élever 
à k. 65. 

Les machines à simple effet, comme celles employées dans les mines, sont de même 
dimension que celles à double effet, mais seulement d'une puissance moitié moindre ; 
ainsi, le cylindre d*une machine à basse pression djB 100 chevaux, marchant à simple 
effet, c'est-à-dire recevant la vapeur au-dessus du piston en descendant seulement , est 
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exactement le même que celui d'une machine de 50 cheraux, dans laquelle la vapeur 
agit alternativement en dessus et en dessous du piston. 

Nous donnons sur ce système de machine , dans la table suivante, les diamètres et 
vitesses de pistons à vapeur depuis la forœ de 1 cheval jusqu'à celle de 100 chevaux. 

XXWir TABLE. — DIAMÈTRES, SURFACES ET VITESSES DES PISTONS DANS LES MACHINES 
A BASSE PRESSION ET A DOrSLE EFFET, AVEC LES QUANTITÉS DE VAPEUR DÉPENSÉES 
PAR FORCE DE CHEVAL. 
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Diamètres des pistons. — On peut au moyen de cette table déterminer d*uoe ma- 
nière bien simple le diamètre et la vitesse du piston d'une machine à basse pression et 
à double effet, la vapeur produite dans la chaudière étant supposée à la pression de 
1 atni. 17 qui correspond à une colonne de mercure de 90 centimètres. 

RÈGLE. — Il suffit de chercher dans la table quelle est la surface du piston par die- 
val et de la multiplier par le nombre de chevaux de la machine à oonstruire» puis de 
déterminer la surface du cercle correspondant. 

Exemple : Quel serait le diamètre à donner au piston d'une madiine à vapeur à 
basse pression et a double effet, de la force de 25 chevaux. 

On voit dans la quatrième colonne de la table précédenle»quela surfoce à dcmner «■ 
piston doit être de 144 centimètres quarrés par force de cheval pour 24 à 26 chevaux, 
avec une vitesse de l"02 par seconde. 

On aurait donc 144 X 25 = S(M)0 cent, quarrés, 

pour la surface totale du piston, 
d'où y siwÔ X 0,7854 = 67c. 7, 

Ainsi, le diamètre du piston est de 0» 677. 

y iTEssES.— I^s vitesses par seconde et par minute données dans les 7« et 8* ^ohmmf 
de la table, sont généralement les vitesses de régime adoptées en pratique dam» réHhBi 



DE DBSSIN INDUSTRIEL 899 

sèment des machines à vapeur, quel que soit d'ailleurs le nombre de révotutiona de la 
mani?elle ou le nombre de coups de piston par minute, puisque ce nombre est variable 
suivant la longueur de la course que Ton veut donner au piston. Ainsi , dans les ma- 
chines fixes pour manufactures ou fabriques, la course du piston est généralement plus 
longue, et par suite, il donne moins de coups par minute que dans les machines pour 
bateaux ; comme dans ces dernières on cherche à réduire le plus possible les hauteurs 
de Tappareil, la course est proportionnellement beaucoup plus courte pour la même force. 

La longueur de la course du piston se règle à volonté par le constructeur, suivant 
qa*il trouve plus commode, pour ses transmissions de mouvement, de faire faire à la ma- 
nivelle plus ou moins de révolutions par minute, sans pour cela apporter des différenees 
sensibles dans la vitesse du piston, par rapport à celles adoptées dans la table. 

Si pourtant on voulait établir une machine avec une vitesse plus faible ou plus grande 
que celle donnée dans la table, il faudrait évidemment avoir égard à cette différence, 
et augmenter ou diminuer proportionnellement la surface à donner au piston par die- 
val, afin d*obtenir la puissance demandée, et cela au moyen d'une simple opération. 

Exemple : Soit proposé de construire la madiine précédente, de la force effective de 
Sâclievaux, avec une vitesse de piston de 1 mètre par seconde, au lieu de l^^OS ? 

Il suffirait d*établir la proportion inverse suivante : 

1 : 1»02 : : 144cq. : x. 
d'où a? = 14i X 1,02 = 146 c. q. 9, 

pour la surface à donner au piston par force de cheval, par conséquent, 
146,8 X 25 = 3675 cent. quar. pour la surface totale, 
et |/3675 -H 0,7854 = 68 cent. 4, diamètre du piston. 

Nous avons donné comme complément de la table, les dépenses de vapeur corres- 
pondantes aux forces de machine, et nous avons déduit les dépenses par heure et par 
cheval. On peut reconnaître parla dernière colonne qui donne ces dépenses, qu*elles sont 
sensiblement plus considérables dans les machines de petites forces que dans les ma- 
chines puissantes, ce qui doit être évidemment; ainsi, pour une machine de 12 chevaux^ 
la dépense de vapeur est de Z%^ 64 par heure et par cheval , tandis que dans une ma- 
chine de 100 chevaux, la dépense ne s^élève plus qu'à 32,97 pour la même force et dans 
le même temps. 

Les dépenses ou les poids de vapeur ont été calculés d'après la foirmule suivante : 

p = S X C X p X 2N X 60, 

S. représentant la surface par cheval ; C, la course du piston ; />, le poids d'no aiètre 
cube de vapeur à la tension adoptée ; N, le nombre de révolutions. 

Nous n'avons pas besoin de faire entrer en compte les pertes de vapeur résultant du 
refroidissement ou des fuites, et que l'on estime à environ 1/ 10 de la dépense totale; on 
doit évidemment en tenir compte dans le calcul des chaudières. 

Tuyau et oeifices n£ vapeur. — La section du tuyau qui amène la vapeur au 
cylindre, et celle des orifices d'introduction sont égales à la 20« partie de la surface du 
piston. 

D'où il résulte que le diamètre à donner au tuyau d'admission doit être le 1/5 deoelui 
du cylindre. 

Nous remarquons, du reste, que plus la vitesse de la machine est grande, plus on doit 
augmenter la surface du tuyau et des orifices ; c'est à tel point, que dans les machines 
locomotivest cette section est quelquefois égale à 1/9 et à l/lO« de celle des cylindres, 
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et cependant b ptcssion de b lapenr est bcraeoop ptei élevée, pobqn'elle est ordinii- 
rement de » à 6 atmoephcRS. et qnelqaeloîs pins. 

Pompe a aie kt cos de^ïssck. — La eoune da piston de b pompe à air est égrie 
à b moitié de b coorse dn piston à Tapeor, et comme il donne le même nombre de 
eoups, mais qu'il n'épaiseqa*en montant, il ne peut élever à chaque donUe coup qa*iiiie 
quantité d*air et d^ean équivalente au volume qu*il engendre. 

Or, b section de b pompe est égale à Ob-4-3837, et b longueur de b comaeest de 
0^923 ; b capacité de cette pompe est donc de 0"l^- 961, et comme le donbb duvotome 
engendré par le piston à vapeur est égal à 3"^- 1 35, il en résulte qn*eUe est im peu pin 
du huitième de b capacité du crlindre. 

Cette capacité est snflisante poor que b machine puisae marober avec avantage. 

La section du condenseur est la même que celle de b pompe, et sa hauteur est de 
plus d*un mètre ; ainsi, sa capacité est au moins aussi grande. 

Comme b quantité d*eau à injecter dans le condenseur est variable, suivant le degré 
de température de Teau froide dont on peut disposer, il est bon de savoir la détermioer. 

On se sert à cet effet de b règle suivante : 

RÈGLV. — Prenez i'fjrcés de la température de la vapeur sur cette que doU av(4r 
Peau de amdensatiom^ qjoutez SSO à cette différence^ et multipliez la somme par le 
poMs de vapeur à condenser, dicisez le produit par la différence de température 
de f eau de condensation et de l'eau froide. Le quotient sera le poids de Teau froide à 
ii\jecter. 

Ainsi, soit p, le poids de la vapeur à condenser; /, sa température; P, le poids de 
Teau froide à injecter dans le condenseur ; fy sa température, et T, celle de Feau de cod- 
densation. 

^ /> (SÔO -f - < - T) 

P YZTr — 

Si on suppose p = 36,16, f = 13*, T = S8«> et / = 105% 

^ 36,16 (550+ 105«-88*) 

on a P = 

88- - 13» 

IVoù P •« 631 kik>g. ou 631 litres pour la dépense d'eau froide par minute pour la 
condensation. 

Ost-À-dirt* que la quantité d*eau à injecter dans le condenseur est environ 34 fois le 
poids de va|>eur dépensée. 

Si Tenu de i*oudensatiou était a la température de 55<', Teau froide restant à 13^, 

. . 36,16(550+105» — 55») 

on aurait donc P « -;: 

550 — 120 

I) où P = 305 kilog. ou 865 litres. 

(:'(»iit-A-dire que, dans ce dernier cas, la quantité d*injection ne serait plus que 14 fois 
rrllii <1«^ In vu|MMir depi'nsée. 

MniH reiiian|uons que, dans ce cas, la force de la vapeur à 55<> dans le condenseur est 
di^ I3C' 75 <lo mercure, tandis que dans le premier elle n'est que 5,5 cent.; il y a donc 
avimtiiKo à condenser h la plus basse de ces deux températures. 

l>i*N réHultats prto^ents nous déduisons ce qui suit : 

1" Qm* la c()urse du piston de la pompe à air dans les machines à vapeur h basse 
|»n*NNlon et a double effet, est ordinairement égale à la moitié de la course du piston à 
va|HMjr; 

7" (Jiic le diamètre du piston de cette pompe est à peu près égal aux deux tiers du 
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diamètre du cylindre à vapeur, et par conséquent sa surface est environ moitié de la 
section de ce cylindre; 

3* Que le volume utile» engendré par le piston de cette pompe, est le 1/8" ou au moins 
le 1/9* du volame engendré par un double coup de piston à vapeur ; 

4* Que la capacité du condenseur est au moins égale à celle de la pompe à air ; 

&• Que la section du passage de la soupape de communication entre le condenseur et 
cette pompe est égale à 1/4 de la surface de son piston ; 

G» Que la quantité d*eau froide à injecter dans le condenseur est variable suivant son 
degré de température, et suivant aussi la température du mélange; 

7** Que cette quantité est égale à 24 fois le poids de vapeur dépensée par le cylindre, 
lorsque la température moyenne de Teau froide est de 13<*, etceUe de Teau de conden- 
sation à 38**, ce qui a le plus généralement lieu dans les machines à basse pression à 
double effet. 

Pompe a eau froide et pompe alimentaire. — Le volume engendré par le 
piston de la pompe à eau froide doit être de 1/24 à 1/18 de celui du cylindre à vapeur. 

La capacité de la pompe à eau froide doit être dans une machine à basse pression , 
à double effet, égale à la 18" partie ou au moins à la 24« partie de celle du cylindre à 
vapeur. 

Celle de la pompe alimentaire à eau chaude doit être égale à la 230' ou 240" partie au 
moins du cylindre à vapeur. 

MACHINES A VAPEUR A HAUTE PRESSION ET A DETENTE. 

Soient données les dimensions suivantes d'une machine analogue à celle que nous 
avons décrite : 

Le diamètre du cylindre = 0°^275 

La course du piston =» O'^eso 

Sa surface =0mq*0594 

Nombre de coups doubles par minute = 40 

Supposons d*abord que la pression de la vapeur, arrivant dans le cylindre, se main- 
tienne à 5 atmosphères, et qu'on veuille détendre pendant les 3/4 de la course du pis- 
ton, c'est-à-dire que la vapeur n'arrive dans le cylindre que pendant le premier quart 
de la course. 

Cette pression de 5 atmosphères est égale à 5 x 1,033 «= 5,165 kilog. par centimètre 
quarré ; par conséquent la pression totale exercée sur la surface du piston est de 

5,165 X 594e.q. » 3068 k. 

Et puisqu'il parcourt avec cette pression un espace égal au quart de la course ou 

0"680 -r 4 =» 0-170 

il est, théoriquement parlant, capable de transmettre une quantité de travail exprimée 
par 

8068k. X 0»17 « 521k.m.56 

Divisons la longueur 0^51, ou les 3/4 de la course en un nomblre pair de parties 
égales, en quatre, par exemple, chacune de ces parties sera égale à 

0,51 

-^— =0"1275 
4 

24 
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Or, on sait que d'après la loi de Mariotte, les Tolmnes sueeetsWemeiit 
une même quantité de gaz sont en raison inverse de sa force de pression, c 
toutefois que ce gaz ne diange pas d'état ; ce principe peut être regardé oomme euct 
dans les machines à vapeur, parce que la détente n'y est jamais poussée très-lom, at 
que comme la vapeur traverse les cylindres très-rapidement, et s'y renouvelle fréquem- 
ment, elle les maintient, après un certain temps, à une température très-peu difEêrente 
de celle qu'elle possède elle-même. En désignant par P, la pression 8068 k. trouvée aa 
premier quart de la course, on pourra donc établir les relations suivantes : 

aux points, 13 3 4 6 

c*est^-dire aux espaces successifs « 0"170, 0»3975, 0«4S5, <r5696, 0-680 
Les pressions correspondantes étant 

P, 0,1700 0,170 0^00 0,170 

^ 8068 k. 0,2976 ' 0,426 ' 0,6626 ' 0,680 

OU enfln — 8068 k., 1764 kil., 1227 kil., 944 kil., 767 kil. 

On a donc, diaprés la méthode du géomètre anglais Thomas Simpson, 

La somme des pressions extrêmes = 8068 kil. + 767 kil. » 8886 kil. 

Deux fois celle des autres pressions de rangs impairs =» 2 X 1227 = 2464 
Quatre fois celle des pressions de rangs pairs = 4 (1764 -{- 944} « 10832 

Total. . . 17121 

Prenant le tiers de cetet quantité et multipliant par 0"> 4276, on aura le travail pro- 
duit pendant la détente, 

17121k. X0»1276 ^^. ^^ 

ou = 727».™. 64 

3 

Ajoutant h ce travail celui «= 621lim- 66, produit avant la détente, on a pour le travail 
total produit par la vapeur pendant la course entière du piston , 

» 1249^m*20 

Déduisant maintenant de ce travail l'effet de la pression atmosphérique qui s'oppose 
au mouvement du piston peudant toute la course^ et qui est égal à 

1M)33 X 694C4- X 0B68 «- 417l^m.35 

il reste pour le ti:^vail effectif du piston , 

1249,20 — 417,26 = 832k.m. 

environ par coup de piston; et comme celui-ci doit donner 40 coups doubles ou 80 coups 
simples par minute, le travail effectif par minute devient 

832 X 80 » 66660l^.m. 

On peut arriver à calculer ce travail de la machine, et en général de toutes les ma- 
diines à vapeur à détente, d'une manière beaucoup plus simple, à l'aide de la table 
suivante : 
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XXXVIU* TAILE. — QUA?rriTBS DE TRAVAIL PRODUITES SOUS DIFFÉREItTES DÉTENTES 
PAR 4 llkTRE CURE DE VAPEUR A DIVERSES TENSIONS. 



▼OU«I 

après 


QUANTnt D 


ES TRAVAIL GORRESPi 


ONDANTEl 


H)UR DES TENSIONS DE 


- 






■^^■^"" 




■" — «- 




1 


1 1f9 


9 


9 1/9 


3 


4 


5 


6 


Ja étàeate. 


aUMfph. 


aUMMph. 


atmo6ph. 


atmosph. 


atmosph. 


atmosph. 


atmosph. 


atmoqih. 


mètcobe 


kU. met. 


kil. met. 


Ml. met. 


kil. met. 


kil. met 


kil. met. 


kil. met. 


ULmét 


1.00 


10333 


15S00 


90666 


95833 


31000 


41333 


54666 


68000 


1.SS 


19839 


18958 


85978 


31597 


87917 


80B66 


6849i 


75834 


I.SO 


14593 


91784 


99046 


36957 


43560 


58099 


78615 


87138 


1 75 


46H6 


94174 


39939 


40990 


48348 


6U64 


80580 


96696 


t.OO 


17496 


9S944 


34999 


43740 


59488 


60984 


87480 


104976 


s.ss 


48713 


98069 


374» 


46789 


56189 


74859 


93565 


119978 


9.S0 


19809 


90703 


39604 


49505 


59406 


79908 


99040 


118819 


9.75 


90787 


31180 


41574 


51967 


69361 


83148 


403935 


194719 


3.00 


91686 


89599 


43379 


84918 


65058 


867U 


108430 


130116 


8.25 


99513 


83769 


45096 


56989 


67539 


90059 


449565 


135078 


3.50 


93^79 


34918 


46558 


58197 


69837 


«3116 


416395 


139674 


3.75 


93999 


35988 


47984 


50980 


71976 


99968 


449960 


143959 


4.00 


94658 


36987 


49316 


61645 


73974 


98639 


193290 


147948 


4.95 


95285 


37997 


50570 


63919 


78855 


101140 


496495 


151710 


4.50 


95875 


38819 


51750 


64687 


77695 


103500 


499375 


155950 


4.75 


96434 


39651 


52868 


66085 


79309 


105736 


432170 


158604 


5.00 


96964 


40446 


53998 


€7410 


80899 


107856 


434890 


161784 


5.95 


97467 


41900 


64934 


68667 


89401 


109868 


137335 


164809 


5.50 


S7949 


41983 


55898 


69879 


83847 


111796 


439745 


167694 


5.75 


96468 


49619 


56816 


71020 


85994 


«13639 


149040 


170448 


6.00 


98848 


43979 


57696 


79190 


86544 


115999 


444810 


178088 


6.95 


99970 


43905 


58540 


73175 


87810 


117080 




175690 


6.50 


99675 


44519 


59350 


74187 


890S5 


118700 


148378 


178050 


6.75 


30068 


45097 


60130 


75169 


90105 


190960 


450395 


180390 


7.00 


30141 


45661 


60889 


76109 


91393 


191764 


458905 


489646 


7.95 


30804 


46106 


61608 


77010 


99419 


198916 


154090 


488994 


7.50 


31454 


46731 


69308 


77885 


93469 


194616 


455770 


486994 


7.75 


31493 


47939 


69986 


785 39 


oa79 


495979 


157465 


488968 


8.00 


31890 


47730 


63640 


79550 


95460 


497980 


«59100 


490990 


8.95 


39139 


48908 


64978 


80347 


96417 


498556 


160695 


191834 


8.50 


39447 


48070 


64894 


81117 


97341 


499788 


469235 


494689 


8.75 


39747 


49190 


65494 


81867 


08941 


480988 


163735 


196489 


0.00 


33038 


49557 


66076 


82595 


99114 


439159 


165190 


498298 


9.95 


33391 


49981 


66649 


83309 


99963 


433984 


«66606 


499996 


9.50 


33597 


50805 


07194 


88999 


100791 


434888 


167965 


904589 


9.75 


33865 


50797 


67730 


84669 


101595 


435460 


169385 


903190 


10.00 


84197 


51190 


68954 


85317 


109381 


436508 


170635 


904769 



D'après cette table, si Ton voulait ealcoler le travail produit par le piston de la ma- 
chine précédente, dans les mêmes conditions que ci-dessus, on diercbcûrait d'abord quel 
est le volume primitif de la valeur dépensée pendant le premier quart de la course du 
piston. Ce volume est égal à 

Omq-0594 X 0» 17 p= 0»^. 010098. 

Or, on voit dans la table que la quantité de travail pour la détente, à quatre fois le 
voifiine primitif d*un mètre cube de vapeur à 5 atmosphères, est de 

123290 km.; 

par conséquent celle qui correspond au volume 0m-<^010098, est 

123290 X 0,010098 = 1245k»- 

D'où en déduisant le travail de la' pression atmosphérique opposée au mouvement du 
piston, 
on a 1245 — 417 — 828k.m. 
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quantité à très-peu près égale à celle obtenue plus haut. Ainsi, le calcul pour déttrmi- 
ner le travail d'une machine à vapeur dont on connaît le diam^re et la course du pis- 
ton, la pression de la vapeur et le degré de détente, se réduit à la règle suivante. 

RÈGLB. — Multipliez la surface du piston par la partie d^ sa course pendant 
laquelle il agit à pleine pression^ vous aurez le volume de vapeur dépensée ; muUiplie% 
ce volume par la quantité de travail correspondant^ dans la table^ au degré de 
pression de la vapeur, et au degré de tension donnée ; puis déduisez de ce pro- 
duit le travail résultant de la pression opposée au mouvement du piston pendant 
toute la course, et vous aurez la quantité de travail théorique produite pendant toute 
cette course. 

MACHINS À MOYBNNB PRESSION , À DBTBNTB ET COIfDBIfSATION. 

Soit donné, le diamètre du cylindre à vapeur = 0^330 

Course du piston à vapeur » 0» 650 

Diamètre de la pompe à air = 0" 180 

Course de son piston = 0" 335 

Diamètre de la pompe alimentaire =» 0*035 
Course de son piston = 0»3S5 

11 résulte de ces dimensions, que pour les surfaces de piston on a : 

Surface du piston à vapeur ^ 855,30 cent. quar. 

Surface du piston de la pompe à air = 354,47 » 

Surface du piston de la pompe alimentaire = 9,63 » 

Et pour les volumes engendrés pour ces pistons à chaque course : 

Celui du cylindre à vapeur = 55,594 dédm. cubes. 
Celui de la pompe à air = 8,370 » 

Celui de la pompe alimentaire = 0,336 • 

Supposons que dans la marche habituelle» la pression est de 3 1/3 atmosphères . et 
voyons quelle est la force réelle que Ton peut obtenir, en admettant que la détente ait 
lieu pendant les 3/4 de la course du piston , c'est-à-dire que la vapeur n arrive dans le 
cylindre que pendant un quart, qui correspond a la longueur O"" 1635. 

Puisque la surface du c}iindre est de 0" 0885, le volume de vapeur dépensée pendant 
le 1/4 de la course est de 

0,0885 X 0,1635 == 0m.c.01S9 

OU 13,9 décim. cub. 

Or, d'après la table relative aux quantités de travail de la vapeur à diverses tensions, 
on trouverait que le travail d'un mètre cube de vapeur a 3 1/3 atmosphères, et se déten- 
dant de 1 à 4, est égal à 86303 kilograuHuètres ;*}, par conséquent on a dans la ma- 
chine actuelle, 

0,0139 X 86303 = U99,6kJi. 

pour un coup simple de piston. 
Mais de cette quantité on doit retrancher la pression qui a lieu en sens contraire, et 

1. Commo la ubio ne ivationi |Vk5 k^ ovjiluaiions pour 3 1 i atmwphères. oo peut y suppléer 
en pn>uant i 1 i aimc6|>hèrv$ et 1 atnKKphèr^. ce qui donne 616«5 -j- tUiS = 86903. 
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qnl rénilte du défaut de vide dans le condenseur, cette pression est égale à Ok 97 par 
•entiniètre quarré, lorsque la température de Teau de condensation est de 65*. Admet* 
tons qae la machine se trouve dans cet état pendant qu'elle fonctionne, nous aurons à 
déduire du résultat précédent le travail résultant de ceue pression sur toute la surface 
du piston multipliée par la course entière, c*e8^èhdire 

0,37 X 0,0885 X 0,65 X 150l^ni- 

Par conséquent on a 1199,6 — 150,1 = I049^m.5 

pour le travaU réel d'un coup de piston ; et si la machine marchait avec une vitesse 
de 49 révolutions par minute, ce qui suppose que la vitesse du piston soit 0"> 90 par se- 
conde, on trouve que le travail par minute est de 

1049,5 X 84 = 881588^m. 
ou 881588 T- 4500 = 19,59 chevaux. 

Mais on sait que tout ce travail est loin d'être transmis à Farbre moteur, parce qu'une 
partie est employée à vaincre les frottements des diverses parties mobiles de la machine 
et les autres pertes. 

En comptant que la force utilisée ne soit que les 4/10 de ce travail, ce qui suppose 
que les 6/10 soient complètement perdus, on aurait pour la puissance effective trans- 
mise à Farbre de la manivelle : 

19,59 X 0,4 = 7 ch. 84 

ou près de 8 chevaux effectifs, de 75 kilogrammètres. 

Si Ton veut connaître la quantité de combustible consommé par heure pour produire 
ce travail, nous remarquerons qu'un mètre cube de vapeur à la pression de 3 1/3 atm. 
est de 11^8518, et à la pression de 4 atmosphères de 2^0391. 

Or, quoique nous ayons supposé plus haut que la pression dans le cylindre soit 8 1/3 
atmosphères, nous admettons cependant qu'elle est plus considérable dans la chaudière, 
pour compenser les pertes par les bottes, les conduits et les soupapes. 

En comptant sur une pression de 4 atmosphères, on trouve que le poids de vapeur 
dépensée à chaque course simple de piston est de 

0,0139 X 3,091 = 0k0391 

etpar heure, 0,0391 X 84X 60 = 146k304. 

D'où l'on déduit , dans l'hypothèse qu'un kilog. de houille produit 6 kilog. de va- 
peur : 

146,64-^6 s= 34k 44 par heure. 
Et puisque la puissance obtenue est de 7,84, 
on a 34,44t- 7,84 = 3kl, 

pour la quantité de charbon brûlé par heure et par cheval. 
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Pour compléter les règles qui précèdent, nous donnons les deul tables Boîvantas qm 
sont relatives aux dimensions principales à donnor aux machines à Tapeur de diven 
systèmes. 

XXXIX« TABLE. — PROPORTIONS DBS MACHINES A VAPEUR A DOUBLB BFFBT» ATK Kt 
SANS CONDENSATION ET AVEC OU BANS DETENTE (lA PRESSION DB LA VAPBUB ÂTANT 
A i ATMOSPH. DANS CELLES A CONDENSATION, ET A 5 ATWOSPH. DANS LB8 AUTRES). 
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XL* TABLE. — PROPORTIONS DES MACRINES A DEUX CTLLNDRES A MOTENNB PRESSION, 
DÊTENTR ET œNDENSATION Dl* SYSTÀMB DE WOOLF (PRESSION 4 ATH06PH.}. 
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COURS RAISONNÉ Wl 

PBNDULB GONIQUB OU MOD^EÀTSUR A FOBGB GBNTBIFUGB. 

On compare en physique le modérateur à force centrifuge à un pendule simple, dont 
la longueur est égale à la distance du point de suspension au plan horizontal passant par 
les centres des boules ; et la durée d'une révolution entière décrite par celles-ci, est 
égale à celle d'une oscillation complète du pendule. 

La formule pour déterminer la hauteur verticale ou la distance du point de suspen- 
sion au plan des boules est donc la même que celle employée pour trouver la largeur 
d'un pendule dont on connaît le nombre de révolutions; elle peut se réduire à la règle 
suivante : 

RtoLB. — Divisez le nombre constant 89478, pdr le quatre du nombre de révolu^ 
Uoms par minutey le résultat donne la hauteur en centimètres. 

Exemple : Quelle est la hauteur verticale ou la distance du point d'attache au plan 
hmizontol décrit par le centre des boules d'un modérateur marchant à la vitesse de 
40 révolutions par minute? 

On a 40*1=1600 

et 80478 : 1600 = S6 centimètres, 

pour la hauteur cherdiée. 

D'après cette règle, il nous a été facile de calculer les hauteurs des pendules coniques 
depoB la vitesse de 25 tours par 1', jusqu'à celle de 67, qui entrent dans les dimensions 
les plus souvent employées en pratique ; nous les avons réunies dans la table sulvantOi 
en y ajoutant une colonne qui établit la différence de hauteur verticale pour chaque ré-^ 
volution. Et comme l'angle que les branches du pendule font avec son axe est généra- 
lement de 30* quand les boules sont au repos ou marchent à la plus petite vitesse, nous 
avons déterminé dans la cinquième col(mne de cette table les longueurs à donner à ces 
branches depuis leur point de suspension jusqu'au centre des boules , en admettant cet 
angle de SO** et en les faisant enrrespondre avec le nombre de révolutions données dans 
la première colonne. 

Pour calculer ces longueurs, nous nous sommes servi de la règle pratique suivante : 

RÈOLB.— Divisez le nombre constant 103320 par le quarré du nombre de révolu- 
iioHS par minute, le quotient donne la longueur en centimètres. 

Exemple : Quelle est sous l'angle de 30'' la longueur des bras d'un pendule conique 
faisant 87 révolutions par mmute? 

103820 

On a 37 • = 1369 d'où = 76,46 centim. 

1369 

pour la longueur cherchée des bras du pendule, ou le diamètre du cercle déerit par le 
centre des boules. 

U est évident que si, au contraire, on connaissait la longueur des bras, sous cet angle 
de 30^ par rapport à leur axe, on trouverait le nombre de révolutions que les boules 
doivent faire en l', en divisant le nombre 103320 par la longueur exprimée en centi^ 
métresy et en extrayant la racine quarrée du quotient. 

Le poids des boules suivant la résistance à vaincre est donc aussi important à déter- 
miner que la longueur de leurs branches, pour que l'action du modérateur soit sensible 
el pour ainsi dire immédiate. Il arrive très-souvent dans les machines, que le modéra- 
teur ne produit pas d'effet, parce que la longueur des bras n est pas en rapport avec la 
vitesse, et que d'un autre c6té le poids des boules n'est pas proportionné à la résistance 
à vaincre. 
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' Nous avons pensé qu'il serait intéressant pour les constructeurs et les industriels d*a- 
voir une table qui donnerait immédiatement les vitesses et les longueurs correspon- 
dantes des pendules coniques employés dans les machines, afin de les mettre à même 
d'établir des rapports exacts entre ceux-ci et les arbres qui les commandent; ils pour- 
ront toujours bien ensuite déterminer le poids à donner aux boules. 

XU* TABLE. — BBLATn'B AUX DIMBIYSIONS DBS BRAS BT AUX VITBSSBS DBS BOULES DU 
PBXDULB CONIQUB OTT MODÉBATBUB A PORGB GBNTBIFU6B. 



ttûviag 


£AiB| 


ui^intft 


I>£ITÈtE3(ai 


UMei]iim 


IKilSlt 




UllieOECR 




I 1 


et 


du 


ûc 


diisbnj 


4e 




dn 


de 


de$bc3â 


réfofNtfaiBS 


d« 


pcndok 


bB^ttr 


»du 


rtT«liiyciii» 


des 


p^idule 


toagneiur 


iIHI$ 


pw 


ntmi^. 


eu 


ponruK 


imuft« 


par 


YJtgSS^ 


en 


l»otir ime 


tuiaii^le 


**** 




eaitîm. 


itTdntioD, 


dc3ûo 


minute. 




cenUm. 


rëvolaiion. 


de 30* 






e«iÛB. 


^ti.. 






cenL 


mllK 


cenL 


M 


ÊÊÊ 


Ili.l 


tôt 


IS 


41 


iâ09 


âd.e 


17 


«7 


M 


eê 


I3S.4 


M 


ISS 


IS 


îaoi 


38, B 


10 


45 


m 


-m 


«.T 


M 


lit 


49 


aioi 


37.3 


19 


43 


fl« 


TU 


114. 1 


T7 


131 


SO 


âsoo 


3$*§ 


14 


41 


m 


B4I 


m.. 


?0 


m 


SI 


9001 


34.4 


'1S 


40 


m 


mm 


M.4 


il 


lia 


Si 


3704 


BSJ 


11 


38 


M 


■H 


«.1 


ST 


IC7 


93 


S«09 


M.. 


ti 


37 


m 


lOM 


■T. S 


SS 


m 


94 


3916 


so.t 


11 


93 


SS 


l«M 


n.i 


48 


«5 


99 


3033 


».< 


19 


34 


M 


im 


77.4 


44 


Btt 


96 


3136 


98 .s 


10 


39 


3ft 


1^ 


n.t 


40 


il 


S7 


3119 


f7.5 


1 

9 


3i 


1 M 


HM 


»0 


IT 


SO 


ne 


3364 


98.S 


9 


31 I 


1 jr 


I3M 


».> 


14 


TS 


Si 


34SI 


9S.7 


8 


30 


m 


1444 


H M 


II 


71 


m 


3«oe 


14.8 


8 


9â 


^ 


i»l 


SS.« 


m 


€t 


«1 


iTâl 


«.S 


S 




m 


i«ee 


IT 


44 


«s 


1844 


93,3 


7 




41 


lai 


u.i 


w 


SI 


m 


3969 


aa.s 


T 




«i 


IT«I 


m,7 


» 


96 


u 


4090 


91.9 


7 




A3 


litt 


4S.4 


u 


SA 


«9 


msk 


91.1 


9 




14 


i«9i 


«e.i 


» 


53 


m 


4âse 


i«.9 


9 




49 


wna 


44.9 
4S.3 


19 


Kl 


m 


448» 


19.» 


e 


13 


40 


tiie 


li 


4ft 


m 


4«S4 


19,3 




m 


1^^^^^^^ 





















Nota. Sous Fangle de 80^ la force centrifuge est la même pour toutes les longueurs 
du pendule. 

Cette 'Cable convient aussi aux pendules simples à un seul bras, que l'on applique 
depuis peu dans des machines à vapeur, à la place des modérateurs à force centrifuge. 
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CHAPITRE X. 



PROJECTIONS OBLIQUES. 

APPLICATIONS A UN CYLINDRE A VAPEUR OSCILLANT. 
Planche ^. 

419. Dans le dessin géométral, les plans de projection sur lesquels les objets 
sont représentés sont choisis de manière à être parallèles à des faces de ces 
objets; il en résulte que celles-ci sont exprimées dans leurs véritables formes 
et dimensions. 

Il est des cas cependant où la position de certaines parties de la machine ou 
de Tappareil à dessiner, inclinées par rapport à d'autres pièces, ne permet pas 
d'avoir toutes les surfaces parallèles aux plans géométraux. Les projections de 
ces parties inclinées sont alors dites obliques ou vues en raccourci. 

La méthode générale des projections s'applique évidemment au tracé de ces 
projections obliques, seulement il importe pour pouvoir effectuer celles-ci avec 
exactitude, de représenter d'abord les objets sur des plans auxiliaires parallèles 
à leurs faces afin qu'ils puissent y être vus dans leur véritable grandeur. 

420. Ainsi proposons-nous de représenter un prisme à base hexagonale 
ou un écrou à 6 pans dont les arêtes sont à la fois inclinées au plan vertical 
et au plan horizontal. 

Nous i*eprésentons d'abord cet écrou, fig. 1*^, en le supposant placé de ma- 
nière que sa base soit parallèle à un plan horizontal auxiliaire dont la trace 
serait LT, Og. 3, ce qui donne ainsi l'hexagone régulier abc de f. 

Si on faisait la projection verticale de ce prisme par rapport à un plan verti- 
cal parallèle à l'une des faces ou à ad, on aurait sur ce deuxième plan auxi- 
liaire, la projection de chacune des arêtes ahcd. 

La droite VV, indique fig. 3, la ligne dintersection de ces deux plans auxiliai- 
res et par conséquent la ligne de terre. Celte ligne forme un angle donné LoL\ 
avec la ligne de terre LT du dessin, et exprime ainsi l'inclinaison des bases du 
prisme avec le véritable plan horizontal de projection, de même l'angle o^ o, o^, 
formé par les perpendiculaires élevées du point o sur ces deux lignes de terre, 
exprimera l'inclinaison des arêtes du prisme , par rapport au plan vertical. 
D'après cela , il suffit pour avoir les points afl/c^d'^ de porter à gauche et à 
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droite du point o, sur la ligne UT\ les distances ao ou do, et bg ou eçy delà 

fig. !'•. 

De chacun des points a'Vcfd'y élevant des perpendiculaires sur \JT\ qu on 
limite d'ailleurs entre les lignes a^O? et n^é? (fig. 3) parallèles à cette dernière, 
on a la projection verticale entière de ce prisme sur le plan auxiliaire parallèle 
à Tune de ses faces c6. Lorsque Tune des bases de Técrou est arrondie ou ter- 
minée par une portion sphérique, comme on Ta déjà vu (186), le contour en 
est limité par des arcs de cercles qui expriment les intersections de chacune 
des faces avec la sphère. 

On peut alors, au moyen des deux projections 6g. 1 et 2, obtenir la projec- 
tion oblique, fig. ^, sur le plan vertical LT : la,fig. T*' donnant les largeurs ou 
les distances de chacun des points par rapport à la ligne d'axe ad^ qui pas^e 
par le centre o, et la fig. 2* limitant les hauteurs verticales ou les distances des 
points au-dessus du plan horizontal 

A cet effet, on élève de Tun des points quelconques, c, par exemple, qui ex- 
prime à lui seul la projection horizontale de Taréte cV, une ligne verticale, 
et on mène des points correspondants c*c% fig. % des lignes horizontales qui 
rencontrent la verticale tn cf' et c'". Il en est de môme des autres points 6, «, 
rf, etc., qui ont leur projection , fig. 4, en V" a!'' d" à!". L'opération se borne 
donc à mener une suite de lignes verticales de chacun des points de la fig. 1'* 
et des lignes horizontales des points correspondants de la fig. 2*. Les intersec- 
tions de ces lignes donnent les points de chacune des arêtes de la projection 
oblique fig. 4. 

Si on veut avoir rigoureusement les projections des contours circulaires, il 
Faudrait au moins déterminer trois points, et comme ou a déjà les angles ou 
la naissance des courbes, il suffit de chercher les points milieux de chacune. 
Il en est de môme pour le cercle qui représente Touverture centrale de 
Técrou, sa projection oblique est nécessairement une ellipse qui s'obtient par 
la projection des deux diamètres perpendiculaires dont l'un mn^ parallèle au 
plan vertical et ne changeant pas de dimension donne le grand axe de relUpse, 
tandis que l'autre est incline et en donne le petit axe. 

421 . liln général, la projection oblique de tout cercle est toujoursune ellipse 
qui a pour grand axe le diamètre môme du cercle et dont le petit axe est va- 
riable en raison de l'inclinaison ou de l'angle que «on plan fait avec l'en des 
plans de projection. 

On voit les applications de ce principe sur les fig. 5, 6 et 7. Les deux pre- 
mières de ces figures représentent les projections horizontales et vertiories 
faites sur les plans auxiUaires d'un fragment de la tige cylindrique A, da pb» 
ton B, mobile dans le cylindre à vapeur oscillant C, et la dernière 8g. 7, eatia 
projection oblique de cette partie de la tige sur le plan vertical cor 
à celui du dessin. 

On remarque que la partie supérieure du fragment de la tige étant I 
par un plan Ar/, perpendiculaire à son axe, est projetée suivant UMi 
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a poor grand axe p g, égal à A; /, et pour petit axe l'k^, projection de cette ligne 
A/, sur la fig. 7. Les filets cylindriques rs, tu, etc., de cette tige, se projettent 
obliquement suivant des ellipses semblables dont une partie seulement est ap- 
parente. Pour le tore ou Tanneau qui se trouve compris entre ces deux filets , 
la projection oblique est une courbe qui résulte de Tintersection d*un cylindre 
droit dont les génératrices sont horizontales et tangentes à la surface exté- 
rieure du tore ; si donc on voulait obtenir cette courbe rigoureusement on de- 
vrait opérer exactement comme on Ta fait pour déterminer Tombre propre de 
la surface extérieure de Tanncau (3*23) ; mais en pratique, quand le dessin est 
sur une petite échelle , on se contente de déterminer les points principaux de 
la courbe en projetant d'une part le point v, situé sur le milieu du grand dia- 
mètre yt/, du tore, suivant la ligne f/v*, que Ton fait égale à ce diamètre, et 
de l'autre les horizontales tangentes en s s' (fig. 6) au contour extérieur de 
Tanneau en a^s', sur la ligne d'axe /'o' (fig. 7), puis on trace une ellipse sur les 
deux lignes v'v", et z^z^, considérées comme diamètres. La clé D, qui traverse 
la tige A, étant à section rectangulaire, se projette sur la fig. 7, suivant deux 
rectangles, comme l'indiquent les lignes de projection. 

422. D*après ces principes , on peut arriver à faire les projections obliques 
d'objets plus ou moins compliqués d'une manière assez simple. Lorsqu'on a 
déjà les projections de ces objets faites sur des plans auxiliaires, faisant des 
angles connus avec les plans de projection ; ainsi les fig. 10 et 13, sont les pro- 
jections obliques d'un cylindre à vapeur oscillant. La première représente ce 
cylindre vu extérieurement et la seconde en est une section faite par l'axe. 

Il est facile de reconnaître que ces projections ont été obtenues de la même 
manière que celles que nous venons d'indiquer fig. k et 7, c'est-à-dire, la pro- 
jection extérieure (fig. 10) résulte des deux projections droites (fig. 8 et 9), 
faites Tune sur un plan vertical auxiliaire parallèle à Taxe de la tige et per- 
pendiculaire à la ligne d'axe des tourillons et l'autre sur un plan horizontal 
parallèle aux bases du cylindre et par conséquent perpendiculaire à son axe. 
Toutes les parties de ce cylindre se projettent sur la fig. 10, suivant des lignes 
droites ou des ellipses, selon qu'elles appartieiment à des droites ou à des 
cercles. Il en est de même de la section fig. 13 et de la projection horizontale 
fig. 14, qui résultent des deux projections droites faites sur les plans auxi- 
liaires, fig. 11 et 12, dont l'un vertical passe par l'axe du cylindre et de sa 
boite à vapeur, et dont Tautre est perpendiculaire à cet axejet passe par la 
li«ne 1-2. Les lignes d'opération indiquées sur ces différentes figures montrent 
suffisamment bien toutes les constructions à faire pour obtenir ces projections 
obliques. Nous avons d'ailleurs affecté à chaque partie projetée, et principale- 
ment aux axes, des numéros qui indiquent partout où ils se trouvent les points 
identiques sur les deux projections. 

423. Ces tracés représentent le cylindre à vapeur d'une machine différente 
de celle que nous avons décrite précédemment, elle est dite o.fct7/an/«, parce 
qu'au lieu d'être vertical et fixe, le cylindre oscille pendant la marche de son 
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piston B, sur deux tourillons E, portés par des coussinets. Cette disposition de 
cylindre oscillant présente Tavantage d'éviter le parallélogramme et d'attacher 
directement la tige A du piston à la manivelle à laquelle il transmet son mou- 
vement. La tète H de cette tige forme alors coussinet pour embrasser le bou- 
ton de la manivelle par articulation. Le fond ou la base inférieure du cylindre 
est fondu avec celui-ci, seulement on a ménagé une ouverture à son centre 
pour le passage de Farbre portant l'alésoir qui a servi à tourner l'intérieur du 
cylindre. Cette ouverture est fermée par un couvercle en fonte F, boulonné sur 
le fond. 

Contre une partie dressée de la surface extérieure du cylindre est rap- 
portée la boîte de distribution G , qui reçoit la vapeur venant directement de 
la chaudière et qui renferme le tiroir H, lequel reçoit un mouvement recti- 
ligne alternatif, tout en oscillant comme le cylindre. Dans cette marche al- 
ternative, il découvre successivement les orifices a, b, fig. 11, qui conduisent 
la vapeur, l'un à la partie inférieure du cylindre et l'autre à la partie supé- 
rieure. Un ressort méplat I , rapporté à Tintérieur de la botte , maintient ce 
tiroir constamment appliqué contre le siège ou la partie plane dressée du 
cylindre. 

La vapeur venant de la chaudière pénètre dans la boite par le canal e, 
fig. 12, qui communique avec Tun des tourillons E, et la sortie de la vapeur, 
lorsqu'elle a agi sur le piston, s'effectue par le canal d'échappement d^ qui 
communique avec le second tourillon. 

Le piston B se cx)mpose d'un corps en fonte sur la surface extérieure du- 
quel on a pratiqué une gorge pour recevoir une garniture d'étoupe t, qui est 
en partie recouverte par une bague ou cercle métallique h formant ressort, 
et qui coïncide exactement avec la paroi intérieure du cylindre. 
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CHAPITRE XL 



PERSPECTIVE PARALLÈLE. 



PRINCIPES ET APPLICATIONS. 

{ Planche 42. ) 

k2k. Nous donnons le nom de perspective parallèle à des projections obliques 
qui diffèrent des précédentes en ce que les rayons visuels, que jusqu'ici nous 
avons supposés toujours perpendiculaires aux plans géométraux , forment au 
contraire avec ces plans un certain angle tout en restant parallèles entre eux, 
d*où il résulte que toutes les droites qui sur ces objets sont parallèles, con- 
servent leur parallélisme dans ce genre de perspective. Bien qu'en général 
rinclinaison de Tangle soit indifférente , cependant il est préférable dans le 
dessin d'en adopter une convenable qui ait lavantage de faire connaître par 
une seule projection les dimensions de Tobjet. 

Soient AB et \'B\ (ig. l.et 2, les deux projections d'une droite à laquelle 
nous supposons que les rayons visuels doivent être tous parallèles. La projec- 
tion verticale AB, de cette droite, forme avec la ligne de terre LT un angle 
CAT, qui est égal à 30 degrés, et sa projection A'B^ est telle que la distance 
AA^ du point A où elle perce le plan horizontal à la ligne de terre, est égale 
à deux fois la longueur AB de sa projection verticale, le point B étant celui 
où elle perce le plan vertical. 

Nous allons faire comprendre par les diverses figures de la planche <^2, 
qu'en prenant de telles droites pour directrices des rayons visuels , une seule 
et même projection verticale suffît pour exprimer toutes les dimensions d'un 
objet. Au lieu de faire coïncider les directrices des divers objets représentés 
sur cette planche avec la projection même des droites que nous venons d'indi- 
quer, nous avons choisi de préférence le rabattement de ces mêmes lignes 
sous un angle de 30^. Ainsi les lignes e!d!'V%'' (fig. 3), sont les droites perpen- 
diculaires aux plans de projection rabattues sous l'angle en question, tandis 
qu'au contraire la droite yz représente la projection de ces droites, parallèle 
alors à la projection horizontale A^ B^ de la figure 2. 

425. Le relief, fig. A, représente la perspective parallèle, cavalièreou bâtarde 
d'un prisme E, à base carrée, qui surmonte un socle F également prismatique 
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et carré. Nous supposons que ce prisme est représenté d*abord en projection 
horizontale, flg. 3, par deux carrés conœntriques (*) a'd'ef, et Wi'ki^ et 
en projection verticale, fig. 4, par les rectangles a 6c(f et ghij; ces projections 
sont faites en admettant comme nous Tavons fait jusqu'à présent que les 
rayons visuels sont perpendiculaires aux plans géométraux. 

Or, si au contraire ces rayons font avec ces plans de projection un angle 
égal à celui de la droite donnée (ig. 1 et 2, chacune des faces parallèles au 
plan vertical i-este parallèle à ce plan et égale à elle-même, tandis que toutes 
les faces perpendiculaires aux deux plans de projection s'obliquent de telle 
sorte que les traces horizontales deviennent parallèles à A^B^, fig. 2, et les 
traces verticales parallèles à AB, fig. l'\ Par conséquent, si par les sommets 
des angles saillants ahij^ etc., fig. 4, on mène des droites parallèles à AB, elles 
exprimeront les directions de toutes les arêtes perpendiculaires au plan verti- 
cal. Puisque, comme nous Tavons dit, la longueur de la projection AB, fig. V\ 
est égale à la moitié de la perpendiculaire AA^ fig. 2% si à partir des points 
a Ai;, etc , on porte sur les lignes obliques que Ton vient de tracer et de 
chaque côté de ces points des distances ac? et a/*, A A' et A /*, 1 1* et t A*, etc., 
respectivement égales à la moitié des longueurs a! m et A^n, etc., on aura sur 
la fig. 4 la représentation en perspective des diverses droites perpendiculaires 
au plan vertical ; et comme toutes les autres arêtes sont parallèles à ce même 
plan vertical, toutes celles qui sont verticales restent verticales et toutes celles 
qui sont parallèles à la ligne de terre restent horizontales. 

Ainsi, les arêtes a 6, A^, dc^ />, étant verticales, deviennent en perspective 
des verticales a* 6^, A^^» 'V» rf^^*» de même les arêtes ad^ bc^hi, etc., qui sont 
parallèles aux deux plans de projection, sont exprimées par les droits a^tP, 
bV.h^i^, parallèles à la ligne de terre. 

On voit, en adoptant le rayon visuel suivant Tangle que nous avons indiqué, 
que la seule vue perspective de Tobjet peut en faire connaître toutes les di- 
mensions, car on a d'une part exactement les largeurs et hauteurs des faces 
parallèles au plan vertical , comme si la perspective était une projection géo- 
métrale ordinaire avec les rayons visuels perpendiculaires, et d autre part les 
lignes obliques qui repi*ésentent toutes les arêtes perpendiculaires au plan 
vertical, et qui sont égales à la moitié de la longueur de ces dernières. 

Obsenons ici que les bases des prismes étant quarrées , les côtés A'/, et t'*, 
sont égaux à ceux A'T, ou tk; par conséquent, pour construire la projection 
oblique ou la perspective fig. 4, le plan fig. 3 devient inutile, puisque alors il 
suffit de porter sur les lignes obliques la moitié des longueurs ad ou A» en 
d^fi^ ou l'A*. 

426. Le relief 2 représente un tronc de pyramide régulier G, reposant sur 



t. On appelle earréS' concentriques les carrés qui ont leurs cùtés paraUèles et également 
ilisUnts run île Tautre ; leur ceiUre de figure ou la rencontre Je leurs diagonales est alors 
rcpnhscutê par un mOmc point. 
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une base octogonale H, dont la projection horizontale est indiquée en lignes 
pleines sur la Gg. 5, et la projection verticale en lignes ponctuées sur la Gg. 6. 

D'après les principes exposés plus haut on obtient la perspective de cet 
objet en menant d*abord (fig. 5) toutes les droites perpendiculaires et paral- 
lèles à la ligne de terre passant par les angles opposés de chacun des octo- 
gones qui représentent la base supérieure et la base inférieure du tronc de 
pyramide ainsi que celle du socle. Parmi a*s lignes, toutes celles alâf^ f'ffy 
h'i\ etc., parallèles à la ligne de terre, ainsi que les côtés pV, /V, t?V, qui 
lui sont également parallèles, restent horizontales dans la perspective flg. 6, et 
au contraire toutes les droites, telles quep'r', <'y^t;V, ainsi que les côtés 
ay^ h!l\ Vk\ pcrpefidiculaires à la ligne de terre, deviennent inclinées à 
30 degrés par rapport à cette ligne dans la fig. 6 , c'est-à-dire parallèles à la 
droite AB, fig. t^*. 

Si donc par les points ag^ pq^ etc., et les points A,o,t, des deux bases du 
ti*onc de pyramide, on mène des parallèles à cette droite, puis qu'à partir de 
chacun de ces points on porte de 'chaque côté des distances a, a^ g^ g*, /?, p^, 
A, A", etc. , resjMîctivement égales aux demi -longueurs des droites correspon- 
dantes à mf et g' n, etc., de la fig. 5, on aura la perspective parallèle de toutes 
ces lignes, et par suite en joignant les points extrêmes de chacune d*ellcs, toutes 
les arêtes qui expriment les contours de chacune des bases, puis en joignant les 
sommets des angles correspondants de ces bases, on complète la fig. 6. 

427. La perspective d'un objet cylindrique dont l'axe est perpendiculaire 
au plan vertical tel que le relief (fig. c] peut être déterminée sans le secours 
de la projection horizontale, pourvu que Ton connaisse la longueur du 
cylindre et desparties perpendiculaii'es au plan vertical. 

Soit ahcdgfe (fig. 7) la projection verticale de cet objet, la perspective de 
sa hàwahcd sera parallèle à AB. Les cercles qui ont leur centre en o, étant 
parallèles au plan vertical, sont vus en perspective suivant des cercles égaux 
à eux-mêmes et que l'on obtient en menant par le centre o, la droite o'o^ 
parallèle à AB, et en portant de chaque côté du point o, des distances égales 
à la moitié de la demi-longueur du cylindre mesurée dans le sens de l'axe 
perpendiculaire au plan vertical ; on décrit alors des points o'o^y conune cen- 
tres, des cercles avec les rayons égaux o'/ et clf ; les lignes ff^^ et », t' tan- 
gentes aux cercles et parallèles à la droite o'o^, expriment en perspective les 
génératrices des deux cylindres ; les portions cylindriques qui raccordent ces 
cylindres avec la base se déterminent de même par la ligne n n^, tracée du 
centre n, du cercle dg^ parallèlement iio'o^j et parles distances nn\ nn^^ 
égales à la moitié de la demi-longueur réelle de ces surfaces cylindriques. 

428. Le relief, fig. ::, représente un cône assis sur un socle cylindrique de 
même axe perpendiculaire au plan horizontal. Ce cône et ce cylindre sont 
projetés sur le plan, fig. 8, en lignes pleines, etsur l'élévation, fig. 9, en lignes 
ponctuées. 

On divise les cercles qui expriment, fig. 8, les bases du cône et du cylindre 
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en un certain nombre de parties égales, et aax points de division 1« 2, 3... 
8, 9 on abaisse dés perpendiculaires à la ligne de terre, et que Ton prolonge 
jusqu'à la ligne horizontale a' o\ qui est la projection verticale commune de 
ces bases. Par les points a\ b\ c\ o\ on mène des droites parallèles à AB, 
fig. 1'% et on porte sur chacune d'elles des distances 0^2^, 6^3, c^k\ (/5\ res- 
pectivement égales aux demi-longueurs des perpendiculaires 2a, 36, ie^ 5o; 
ce qui donne ainsi tous les points 2^ 3^ k\ 5^ qui , réunis , donnent une 
ellipse pour la perspective de la base du cylindre; on a de même les points 
6', 1\ 8^ de l'ellipse qui représente la perspective de la base du cône. 

Les hauteurs du cône et du socle cylindrique restent ce qu'elles sont réel- 
lement, puisque leur axe est parallèle au plan vertical; il n'en est pas de 
même de leurs bases qui , étant horizontales, se projettent obliquement sui- 
vant les ellipses que nous venons de déterminer. Le sonunet du cône , qui se 
trouve à Textrémité de Taxe vertical, ne changeant pas, il suffit de mener par 
ce point deux tangentes o^iw, et o^n, à Tellipse &, 7', 8', pour avoir les géné- 
ratrices qui expriment son contour extérieur en perspective. 

429. Le relief, fig. s , représente la perspective d'une sphère métallique 
qui surmonte une base polygonale et à gorge circulaire dont la tige est filetée. 
Les fig. 10 et 11 en sont les projections horizontale et verticale. 

Nous ferons d'abord remarquer que la sphère, dont le rayon est o a, peut 
se déterminer en perspective ou en projection oblique, de plusieurs manières: 
1* en imaginant des sections horizontales aft, cd, ef, qui donnent en plan 
des cercles dont les rayons sont aV, (/o\ et e'o^ on obtient la perspective de 
chacun de ces cercles par les mêmes opérations qne précédemment , ce qui 
donne une suite d*ellipses que l'on raccorde extérieurement par une courbe 
qui leur est tangente et qui est elle-même elliptique. 2° En menant des plans 
gh^ ijy parallèles au plan vertical, lesquels se projettent eu perspective, sui- 
vant des cercles dont les rayons sont V'g^ im, et dont les centres se trouvent 
sur la ligne oblique ii n\ parallèle au rayon visuel AB, et passant par le centre 
o de la sphère; la courbe extérieure menée tangentiellement à la circonfé- 
rence extérieure de tous ces cercles détermine également le contour de la 
perspective de la sphère. 3^ En menant d'abord par le centre o un rayon visuel 
nn\ puis une perpendiculaire ee'^ , passant par le même point; on porte à 
partir du centre o, et de chaque côté, les longueurs oe, o^\ égales au rayon 
ao de la sphère, ce qui donne le petit axe de l'ellipse. Pour en obtenir le grand 
axe, il faut mener des tangentes au grand cercle de la sphère, parallèles au 
rayon visuel rabattu sur le plan vertical. Le rabattement k"^ de ce rayon est 
indiqué sur la fig. l^^ et se détermine, d'ailleurs , en élevant du point A une 
perpendiculaire sur AB, et en y portant la distance AA^ de A en k". 

On a les points de contact//, de ces tangentes à la sphère, en traçant du 
point 0, fig. il, une perpendiculaire à A^^B. Ces tangentes rencontrent le 
rayon n n! aux points nn\ dont la distance est le grand axe de l'ellipse que 
Ton peut alors décrire par l'un des procédés connus. 
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Ce dernier moyen est évidemment le plus simple pour la perspective de la 
sphère^ mais il lui est tout spécial, car pour toute autre surface de révolution, 
conrnie celle de la gorge qui réunit la sphère à sa base hexagonale, ce procédé 
n*est plus applicable. Dans le cas où Taxe de la surface de révolution est ver- 
tical, comme cela a lieu dans cet exemple, il faut recourir au premier moyen 
général qui consiste h faire des sections horizontales; lorsqu'au contraire 
Taxe de la surface de révolution est horizontal, on emploie le second procédé 
qui consiste à faire des sections parallèles au plan vertical ou perpendiculaires 
à Taxe. 

La perspective du filet de vis, dont est garnie la tige de la boule, se déter- 
mine d'une manière analogue à celle d*un cercle ; il suffit, en effet, d'établir 
les deux projections géométrales, fig. 8 et 12, d'un ou de deux filets, et de 
construire la perspective de tous les points qui ont servi justement au tracé 
des hélices. Ainsi on mettra, par exemple, le cercle Ipq (fig. 8) en perspective 
en ^, p^, q* (fig. 13), en conservant à cet effet les mêmes points Ipq, etc., qui 
ont servi au tracé de la vis : par ces points l*p*q* on élèvera des lignes verti- 
cales sur lesquelles on portera les hauteurs l'P^ VP, p'p^, etc. ; puis , par les 
points /', /", etc. , on tracera une courbe qui donnera l'hélice extérieure en 
perspective. En faisant la même opération à l'égard du cercle intérieur r, 5, t 
(fig. 10), on aura de même Thélice intérieure. 

L'examen de la fig. 13 démontre, d'ailleurs, que les hauteurs des lignes ver- 
ticales sont les mêmes pour les deux hélices , puisqu'elles sont élevées de 
points pris sur des rayons communs aux deux cercles V, p'\ et rst^ consi- 
dérés comme des bases. 

Nous croyons inutile d'entrer dans plus de développements sur ce genre de 
perspective parallèle, dont nous avons d'ailleurs fait voir une application géné- 
rale dans la machine à percer, représentée fig. 1, pi. 35, et qui résume à peu 
près tout ce qui peut se présenter à ce sujet dans les organes mécaniques. 

Dans cet ensemble comme dans les figures que nous venons d'étudier, nous 
avons constamment admis que les rayons visuels restent toujours parallèles 
entre eux et ont leurs projections verticales inclinées à 30 degrés avec la ligne 
de terre, de telle sorte qu'une seule et même vue remplace deux projections 
géométrales, non-seulement pour exprimer les contours extérieurs de l'objet, 
mais encore pour rendre apparent tout ce qui existe sur leur surface. 

On comprend l'utilité de cette méthode pour donner à simple vue une idée 
générale et précise du relief d'un objet quelconque ; elle est souvent plus 
intelligible pour les gens du monde et peut simplifier, dans certains cas , les 
croquis d'un levé de bâtiment ou d'un appareil mécanique. 
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limu donnée au tableau le dessin de la perspective de 

irent, puisque tous les points sont situés sur la ligne 

klldns rabattre le plan du tableau dans le plan vertical de 

).û^nt tourner autour du centre o , intersection de la 

de ten*e L M. Dans ce rabattement, chacun des 

H it des arcs de cercles qui les ramènent en a', 6', c', rf*, 

^ II) l'iève de ces derniers des perpendiculaires à celle-ci « 

i\m liorkon taies menées des points a'\ b"f\ ef'\ les 

ilr ces lignes donnent la perspective «*, 6\ £?\ d\ des 

\ lia^e supérieure du prisme ; on a de môme (?^P^ g^ h, 

' la base inférieure qui est parallèle à la première; par 

nti ions ces points deux à deux , comme Tindique la 

If €iilière de tout le contour extérieur de Tobjet; le 

: rieur « on aperçoit dans C43tte perspective le contour 

iimndaiU à la base t, m, n, o, de cet évidement. 

It^iU les projections géomctrales sont V et \\ se projette 

|i»'im en ViV^\ dans le rabattement de ce plan sur le plan 

vue se rabat en v^, v'' ; par conséquent le point v'^ est la 

lit de vue sur le dessin en perspective. 

' tracé que chacune des lignes a* b\ a* d\ et 6* c\ qui 

rive des arêtes correspondantes ab, ad, eibc, sont les 

]>laris pïisant par ces droites et par le point de vue avec le 

Hf romme Ttritersection de deux plans est toujours une ligne 

Kidut: 

'^pèctive d*Ufic ligne droite est une ligne droite. 
\mû que les verticales telles que b^ e^, c^ ^9 d* g^ sont les per- 
rries verticaleâ projetées en by c, d, d où on déduit : 
frs perspecHves de droites verticales sont verticales, lorsque le 
i-méme vertical, 
élément que les horizontales b* c*, ePa*, et c* A, Pg^ de laperspec- 
oïidenl aux droites projetées horizontalement bc^ad, et parallèles 
y, d'où: 

La perspeciim de toute droite horizontale et parallèle au tableau est 
Je. 
.. icî droites o*A\ lJ^^^ B^P et hg, qui concourent au même point t/^ 
lion du point de vue sur le tableau , correspondent aux arêtes a 6, dc^ 
.uriiontales et perpendiculaires au tableau ; d'où il résulte : 
.iâ. i* Les perspectives des droites horizontales et perpendiculaires au 
4» imUMeau sont des droites qui concourent au point de vue. 
Ob voit encore par les fig. 1 et 2 , que la largeur de la perspective dans le 
H«iB fig. A, est comprise entre les points b^ et d^, qui appartiennent aux 
• ayons visoels extrêmes menés en projection horizontale, et que sa hauteur est 
limitée entre les deux points a^^ et e^\ qui correspondent aux rayons visuels 
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CHAPITRE XII. 



PERSPECTIVE EXACTE. 

PRINCIPES ET APPLICATIONS. 

PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES. 

[Planche 43.) 

430. La perspective rigoureuse diffère de la perspective parallèle , en ce 
que tous les rayons visuels partent d'un m^nne point au lieu d'être parallèles; 
elle a pour but de représenter sur une surface quelconque les limites des 
objets tels qu'ils nous paraissent lorsque nous les regardons d'un point donné. 

La surface sur laquelle on suppose que les objets viennent se peindre à nos 
yeux, est un plan qui se nomme tableau ; elle est supposée placée entre Tceil 
et l'objet. 

Le point fixe d'où émanent les rayons visuels s'appelle point de vue ; poor 
déterminer la perspective d'un objet , il faut se donner les projectioifs horizon- 
tale et verticale de cet objet , celles du point de vue et la position du tableau; 
et le principe général de la perspective se réduit alors à concevoir des rayons 
visuels , passant par les divers points apparents de l'objet et h chercher l'inter- 
section de ces rayons avec la surface du tableau. 

PREMIER PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d'un PRISME CREUX. 

431. Soient A et A^ fig. 1 et 2, les projections horiiontale et yetlicêlv. 
d'un prisme dont on veut connaître la perspective, le point de vae étni!' 
projeté en V, V^ et le tableau T, T^, étant supposé placé perpfudicnb 
ment aux deux plans géométraux. 

Menons du point V, en projection horizontale, ilea ny OM vimels 
des points a, b, c, d, appartenant au contour ^i4)WjJPf # inrism 
contre de chacune de ces droites avec le taUeaii (lé||nR|||t les ? 
c^ctcP, qui donnent sur la projection horizontale de oeloi-cî 
des points a, b, c^ d. 

On tire de même du point \\ eii projection verticale, 
a' V, b" \\ f V^ e V, qui rencontrent le taUeui en r 
derniers sont alors la projection verticale de la perqpecti^ 
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Comme par la position donnée au tableau le dessin de la perspective de 
l'objet n*est pas apparent, puisque tous les points sont situés sur la ligne 
verticale T, T^ nous allons rabattre le plan du tableau dans le plan vertical de 
projection , en le faisant tourner autour du centre o , intersection de la 
trace T T^ avec la ligne de terre L M. Dans ce rabattement , chacun des 
points a\ **, c* , (P , décrit des arcs de cercles qui les ramènenten a', b^, c', rf», 
sur la ligne de terre. On élève de ces derniers des perpendiculaires à celle-ci, 
jusqu'à la rencontre des horizontales menées des points a'\ y'f't ^'\ les 
points d'intersection de ces lignes donnent la perspective a\ 6\ c\ d*, des 
angles a, 6, c, d, de la base supérieure du prisme ; on a de môme ê^P^ g^ A, 
pour la perspective de la base inférieure qui est parallèle à la première ; par 
conséquent, en réunissant tous ces points deux à deui , comme l'indique la 
fig. jGi , on a la perspective entière de tout le contour extérieur de Tobjet ; le 
prisme étant évidé à l'intérieur, on aperçoit dans c^tte perspective le contour 
i'y m'y n^ o'y correspondant à la base t, ot, n, o, de cet évidement. 

Le point de vue dont les projections géométrales sont V et V^ se projette 
sur le plan du tableau en t;, v^; dans le rabattement de ce plan sur le plan 
vertical , le point de vue se rabat en v*, v" ; par conséquent le point v'' est la 
position réelle du point de vue sur le dessin en perspective. 

On observe dans ce tracé que chacune des lignes a> b\ a* d\ et b^ c\ qui 
expriment la perspective des arêtes correspondantes ab, ad, eibc, sont les 
intersections des plans passant par ces droites et par le point de vue avec le 
plan du tableau ; or comme l'intersection de deux plans est toujours une ligne 
droite , on en conclut : 

432. V La perspective d*uve ligne droite est une ligne droite. 

On remarque aussi que les verticales telles que b^ ê, c^ ^fd*g^ sont les per- 
spectives des arêtes verticales projetées enb,c,df d'où on déduit : 

433. 2*" Les perspectives de droites verticales sont verticales , lorsque le 
tableau est lui-même vertical. 

On voit également que les horizontales b^ c\ d^a^, et é^ A, Pg^ de la perspec- 
tive correspondent aux droites projetées horizontalement bc^ad^ et parallèles 
an tableau, d'où : 

434. 9" La perspective de toute droite horizontale et parallèle au tableau est 
horizontale. 

EnBn les droites a*b\ d*c\ ^P et hg^ qui concourent au même point v", 
projection du point de vue sur le tableau , correspondent aux arêtes a 6, dc^ 
eff horizontales et perpendiculaires au tableau ; d'où il résulte : 

435. 4** Les perspectives des droites horizontales et perpendiculaires au 
plan duiableau sont des droites qui concourent au point de vue. 

Qb voit encore par les fig. 1 et 2 , que la largeur de la perspective dans le 
domii fig. A, est comprise entre les points b^ et d^, qui appartiennent aux 
rayons visuels extrêmes menés en projection horizontale, et que sa hauteur est 
liniitée entre les deux points a'' et a'^ qui correspondent aux rayons visuels 



320 COURS RAISONNE 

extrêmes en projection verticale, l'angle formé par les rayons extrêmes est dit 
angle optique, cet angle b^ V d*y en projection horizontale, difTère de celai 
fl// V' e'^ en projection verticale. 

La position de Tobjet et celle du point de vue étant données, les dimensions 
de la perspective varient suivant la position du tableau ; on voit en effet sur 
la flg. 1'« que si Ton transporte le tableau TT' en it\ vers l'objet, la limite de 
la perspective comprise entre les rayons visuels devient plus grande ; si, au 
contraire, on le transporte en t^ t^\ vers le point de vue , la limite diminue 
notablement. 

Si au lieu de déplacer le tableau, on éloigne ou on rapproche le point de 
vue, on augmente ou diminue la grandeur de la perspective; on en condnt. 
alors : 

436. 5° Les dimensions en perspective d'un objet ne dépendent ni de sa 
grandeur réelle^ ni de la distance d'où on le regarde, mais bien des distances 
du point de vue et de t objet par rapport au tableau, 

DEl^XIEME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE D*DN CYLINDRE. 

Figures 3 et k. 

437. Pour obtenir la perspective du cylindre vertical projeté en B et B', on 
opère, comme dans Texcmple précédent, en menant du point de vue VV'yUne 
suite de rayons visuels que Ton fait concourir à différents points ayb, c, d, e, 
pris de préférence à égale distance sur la base supérieure du cylindre; ces 
rayons rencontrent le plan T, T', du tableau, aux points tP, c^ a^, ^^ etc., en 
projection horizontale et aux points a'\ d', d'\ etc. , en projection verticale. 

Si on rabat le plan du tableau sur le plan vertical , ces différents points se 
retrouvent en r*, rf^, a^,^*, etc., qui réunis forment une courbe elliptique ap- 
parente, parce que le point de vue est situé plus haut. 

Les m>raes points a, b, c, rf, de la projection horizontale, étant projetés ver- 
ticalement donnent la perspective rf% e^^f\ ^', de la base inférieure du cylindre 
et dont une partie seulement est visible. 

Les deux tangentes verticales d^, d^, g\ g^, aux ellipses complètent la pers- 
pective extérieure du cylindre fig. 2. 

Comme ce cylindre est creux, la même opération est nécessaire pour tracer 
la perspective de son évidement. 

On observe qu*en faisant à égale distance et en nombre pair , à partir du 
diamètre cg, parallèle au tableau, les différentes divisions de la projection 
horizontale du cylindre, on a toujours deux points situés sur une même ligne 
perpendiculaire et dont par conséquent la perspective est située sar une i 
qui concourt au point de vue v^\ tels sont les points b, d, dont la ] 
b*, d\ est située sur la ligne v"d^\Qii a ainsi un moyen de fériflcttUCK'^ 
l'exactitude du tracé. * 
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TROISIÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE D*I7H SOUDE RÉGULIER DONT LE POllfT DE VUE EST SITUÉ 
DANS UN PLAN PASSANT PAR SON AXE ET PERPENDICULAIRE AU PLAN 
DU TABLEAU. 

Figures 5 et 6. 

438. Soient V et V les projections du point de vue situé sur le plan vertical 
Vo, passant par Taxe o, </, du solide CC\ et perpendiculaire au tableau TT'. 
On voit déjà que ce point de vue se trouve en perspective, fig. G, sur la ligne 
verticale v^'v^^ qui représente Taxe de Tobjet, et par rapport à laquelle toutes 
les arêtes latérales sont symétriques ; tels sont les cdtés abetcd, qui sont 
perpendiculaires au plan du tableau et qui, conune on se le rappelle, ont leurs 
projections b* a*^ c* d\ dirigées au point de vue v". Il en est de même des 
arêtes/^, h t, dont les perspectives^^ g*^ h* i\ concourent également au point t;'^ 

Quant aux arêtes verticales, elles conservent en perspective leur verticalité, 
et les lignes horizontales ad^lm, nk, cby parallèles au tableau ont pour per- 
spectives des droites horizontales telles que a*d^, /^m\ n^A;\ c*b\ 

La conséquence de ce problème est que toutes les fois que le point de vue 
est situé dans un plan passant par Taxe d*un solide régulier et perpendiculaire 
au plan du tableau, la perspective est symétrique par rapport à la ligne d*axc, 
et qu'il suffit alors de faire les opérations pour un côté de la figure. 

QUATRIÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d'un COUSSINET DONT L'AXB EST VERTICAL. 

Figures 7 et 8. 

439. Le point de vue étant situé , comme dans l'exemple précédent, dans un 
plan vertical passant par Taxe de Tobjet et en même temps perpendiculaire au 
plan du tableau , la perspective est également symétrique par rapport à la ligne 
d'axe v"v\ on n'a à observer ici que cette particularité : l'intérieur du cous- 
sinet étant cylindrique et terminé par des bases demi-circulaires horizontales, 
la perspective de ces bases donne des ellipses régulières dont il suffit de dé- 
terminer les axes; on a le grand axe a^ c^, par la perspective de la droite m «u 
qui est horizontale et parallèle au tableau, et le demi petit axe A^ if, prh 
perspective de b^d, qui est également horixontale, mais perpend 
lobl*'iiii et qui p/ir cotise^tiR-nl coïKotjrt mu [Hjirit de vue- 0» reniii: .jir 

fie grand axe de rdlipse de la partie supérieure du roussinet 
\ à a* c\ mais que, par refTel île fa perspective iitérije, le petit 
[que 6* û*, ÏJù résultai de cette pcr»p*5€Uviî se loit bien mr la % E^ 
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CINQUIÈME PROBLÈME. 

PERSPBCTIVB D*UN ROBINBT A BOISSBAU SPBiBIQUB. 

Figures 9 et 10. 

hhO. En suivant le principe général, on conçoit que pour obtenir la per- 
spective d'une sphère, on doit mener du point de vue une suite de rayons vi- 
suels tangents h sa surface extérieure; mais pour avoir les points de contact 
de ces rayons, il est nécessaire de mener dans la sphère une suite de plans 
parallèles qui la coupent suivant des cercles ; on cherche alors la perspective 
de la circonféi'ence de chacun de ces cercles, et la courbe extérieure qui les 
enveloppe n*est autre que le contour de la perspective de la sphère. 

Dans Fexemple Hg. 9 et 10, le point de vue étant encore comme ci-dessus 
situé dans un plan passant par le centre de la sphère et pcTpendicnlaire au 
plan du tableau, la perspective de cette sphère dans ce cas est une ellipse qui 
a pour petit axe la base a^b^ du triangle optique a^, V, 6*, en projection 
horizontale, et pour grand axe la base c^ <P du triangle <?•, V, d*, en projec- 
tion verticale , parce que le cône droit formé par tous les rayons visuels qui 
enveloppent la sphère , est rencontré obliquement par le plan du tableau TT^ 

Mais si le point de vue était situé sur une ligne horizontale passant par le 
centre o de la sphère , la perspective de celle-ci serait évidemment un cercle. 
Ix' boisseau sphérique est traversé par une ouverture horizontale pour le pas- 
sage de la clé du robinet , et l'entrée e/ de cette ouverture étant située dans 
un plan parallèle au tableau, devient en perspective, fig. e, un cercle dont le 
diamètre est e^p. 

Quant aux brides cylindriques des tubulures qui terminent le boisseau, les 
deux demi-cercles a .7 6, et ah 6, donnent lieu à des demi-ellipses qui ont 
pour grand axe commun la droite horizontale a* 6^, corres|>ondante aab, 
et pour demi petit axe, Tune la verticale g^ o', perspective de g"o'\ et 
Tautre le prolongement de cette verticale, perspective de 0", h\ 

Ainsi la |H'rs|>ecti\e d*un cercle dont le plan est horizontal , et dont la ligne 
passant (>ar le centre et le point de vue est pi^rpcndiculaire au tableau, se 
com|>ose de deux deuii-ellipses, ayant leur grand axe commun, et leur petit 
axo situé sur la même ligne, mais différent suivant la position du point de \uc 
par i*apport au plan de ce ceixle ; cette différence est rendue très-sensible dans 
la perspective de la bride supérieure, iig. £. 
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SIXIEME PROBLEME. 



PBMSPfiCTlVB d'un OBJET PLACÉ DANS UNE POSITION QUELCONQDB 
PAR RAPPORT AU PLAN DU TABLEAU. 

Figures 11 et 12. 

441 . Daos chacun des problèmes précédents, nous avons supposé quelques- 
unes des faces des objets représentés, parallèles ou perpendiculaires au plan 
tableau, mais il peut arriver que toutes les arêtes qui limitent les contours 
d'un objet forment des angles quelconques avec ce dernier; tel est le cas que 
nous avons à examiner sur les 6g. 11 et 12. 

Soit abcd, la projection horizontale d'un carré dont les cdtés sont incli- 
nés au plan T, T^ du tableau « et dont on se propose de tracer la pei^spec^ive. 
Le point visuel étant projeté en YV^ si on opère comme il a été indiqué sur 
les 6g. 1 et % on trouvera en a^, b^, c^, dP, la projection horizontale des points 
de la perspective, et en o'^ 6", c'^ d'\ la projection verticale des mêmes points 
qui, lorsqu'on ramène le plan du tableau TT^ sur le plan vertical, en le faisant 
tourner autour du point o, comme centre, se représentent rigoureusement en 
a*, b*, c\ d*; ces points réunis forment un quadrilatère dont les deux côtés 
opposés a* b*^ c* d\ concourent au même point /, et les deux autres côtés 
opposés concourent à celui/; ces deux points /et/, sont appelés points de 
fuite. Ils se déterminent géométriquement en menant du point V, projection 
horizontale du point de vue, les lignes VT et VT^ parallèles aux côtés a A, et 
b Cy du carré donné, et en prolongeant ces droites jusqu'à la trace TT^ du 
tableau. Si alors on porte sur la ligne horizontale, t' \\ tirée du poiot V^ et 
appelée tigne d'horizon, la distance t; T, de t/^ en /, et la distance v T\ de v'^ 
en /, on a les deux points cherchés. 

Il résulte de ce qui précède, que lorsque d^ droites incUnées au plan du 
tableau sont parallèles , leurs pet^peettpes concourent vers un même point situé 
sur la ligne d horizon et appelé point de fuite. 

Lorsque plusieurs faces ou arêtes situées dans des plans différents sont 
parallèles, leurs perspectives n'en concourent pas moins aux points de fuite, 
ce qui i)crmet de sinqpiiâer les opérations. 

Ainsi les arêtes des faces horizontales A' t^ et h'^ i'\ du prisme quadran- 
gulaire étant respectivement parallèles aux côtés du carré abcd, ont encore 
pour perspective les droites t' 6^, t^«^, concourant au premier point/, et les 
droites t' g^^ •* ^r*, concourant au second point de fuite/. 

Le cône F, F^ qui est traversé latéralement par le prisme, a son sommet 
projeté horizontalement en S, 6g. 12, et verticalement en S^ 6g. 11, et son 
axe vertical. La perspective des points S et S^ sur le plan du tableau se trouve 
en ir, pour la projection horizontale , et en s^ pour la projection verticale ; par 
oofiaéquent, dans le rabattement du tableau, ces points viennent se repré- 
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senter eu s^ et S^ sur la même vertiaclc S^, o^ qui est alors la perspective de ' 
Taxe S' et le point S', est la perspective du sommet du cône. 

Si on trace comme précédemment la perspective des deux bases k /, et ma, 
du tronc de cône, il sufGra de mener du point S^ les deux tangentes S^ m^ 
et S^ n^ à la base supérieure fig. F, pour obtenir la perspective du cône entier. 

APPLICATIONS. 

MOULIN A BLÉ MARCHANT PAR COURROIES, ÉTABU CHEZ M. DARBLAT 

A CORBEIL. 

Planches hh et 45. 

(42. Les premiers principes de perspective, que nous venons d*exposer, 
permettent de faire des applications sur des objets plus compliqués^ et même 
sur des vues d'ensemble de machines et d'architecture ; nous avons, à cet effet, 
réuni dans la planche 45, un exemple qui peut donner une idée générale de 
cette étude. Cette planche représente la perspective d'un moulin à blé àcolonnes 
et à courroies, établi sur le système le plus récent ; avant d'entrer dans quel- 
ques explications au sujet de cette perspective générale, il nousjparatt indispen- 
sable de décrire les différentes parties du mécanisme qui compose le moulin 
que nous avons dû représenter en projection géométrale dans la planche 44. 

La construction des moulins à blé a subi des améliorations très-importantes 
depuis un certain nombre d'années, non-seulement sous le rapport du moteur 
principal, mais encore sous le rapport des mouvements, du mécanisme, et des 
appareils de nettoyage et de blutage. Comme ce sont des machines extrême- 
ment utiles, et on peut même dire de première nécessité, nous avons cru de- 
voir donner, comme modèle, dans ce traité, un moulin bien monté, et tel qu'il 
s'en établit aujourd'hui, dans les différentes contrées de l'Europe. * 

443. Avant l'introduction du système dit américain, nous n'avions en France 
que des moulins grossiers, à grandes meules éveillées de 2 mètres de diamètre, 
et produisant ce que l'on appelait de la mouture économique. Ces moulins étaient 
mus soit par des roues à palettes, n^ccvant l'eau en dessous, soit par de mauvaises 
turbines, comme celles du midi. A mesure qu'ils sont remplacés, on réforme 
non-seulement le mécanisme en entier, mais encore le moteur et le genre de 
meules. En effet, les moulins américains, connus plus particulièrement sous 
le nom de moulins anglais, se distinguent des moulins français, en ce que, 
d'une part , les meules plus petites de diamètre sont rayonnéesy et à évcillures 
très-serrées, et de l'autre, en ce que la vitesse de rotation de ces meules est 
plus grande, et que par suite les mouvements sont plus multipliés. Un moulin 
à grandes meules éveillées, de 2 mètres de diamètre, marche ordinairement à 
une vitesse de 55 h 60 révolutions par minute , mû par une roue hydraulique 
en dessous faisant souvent 10 et 12 tours ; son mouvement ne se compose que 
d'une roue à alluchons et d'une lanterne, ou mieux d'une roue d'angle et d'un 
petit pignon dans le rapport de 5 ou 6 à 1. Mais un moulin anglais, ayant 
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habitaenement des meales de 1* 30 de diamètre, doit avoir une vitesse de 115 
à 120 révolutions par minute, et marchant par une bonne roue hydraulique 
à angets ou à aubes planes en déversoir, qui ne fait que Shk tours par minute, 
il faut nécessairement que les mouvements soient multipliés. Lorsqu'ils ne se 
composent que d*engronages, on les fait à double et le plus souvent à friple 
hamaU^ c'est-à-dire à deux ou trois paires de roues dentées. Dans ces der- 
niers temps, on a cherché à remplacer le dernier mouvement consistant en la 
roue horizontale et les pignons placés sur les arbres des meules, par de 
grandes poulies, afin de commander celles-ci par des courroies. Cette disposi- 
tion présente l'avantage de rendre les mouvements plus doux, et de permettre 
d'arrêter à volonté une paire de meules , sans arrêter le moteur et par suite 
tout le moulin, ce qui est essentiel, surtout lorsque celui-ci est d'une certaine 
importance et qu*il se compose de plusieurs paires de meules. 

kkh. Le dessin , pi. 4li^ , représente un tel moulin, marchant par courroies, 
établi chez M. Darblay h Corbeil : il se compose de 10 paires de meules placées 
sur deux rangées parallèles ; l'usine en possède ainsi plusieurs séries semblables. 

Chaque série est mise en mouvement par une turbine hydraulique système 
Foumeyron.— La fig. 1 représente le plan d'une partie du mér^anisme princi- 
pal du côtédeTune des rangées de meules.— La fig. 2 en est une élévation ex- 
térieure prolongée jusqu'à l'arbre vertical de la turbine. — La fig. 3 est une sec- 
tion transversale faite perpendiculairement à Tarbre de couche de commande. 

On voit en A, sur la fig. 2, le prolongement de Tarbre vertical en fer qui 
descend plus bas pour porter la turbine horizontale , cet arbre est supporté 
par son pivot à sa partie inférieure , et retenu par un collet en bronze a , à sa 
partie supérieure ; ce collet se compose de deux coussinets ajustés au sommet 
de la chaise creuse en fonte B, assise sur la plaque de fondation C, et reliée 
en outre avec le support à nervure et à jour D, lequel reçoit le premier palier 
b du grand arbre de couche E. 

Cet arbre porte d'abord le pignon d'angle en fonte F, à large denture , et 
commandé par la roue d'angle horizontale G , à dents de bois , montée sur le 
bout de l'arbre de la turbine; celui-ci est réuni par un manchon de fonte c h 
Taxe en fer A^ que l'on a prolonfçé jusque dans les étages supérieurs du bâti- 
ment, afin de servir à donner le mouvement aux divers appareils de l'usine, 
tels que monte-sacs, comprimeurs, tarares ou cylindres verticaux et cribles , 
bluteries à farines et à sons, râteaux, élévateurs ou chaînes sans fin , etc. A 
chaque étage cet axe est maintenu par un collier garni de coussinets semblables 
à celui d vu en coupe sur la fig. 2. 

L'arbre de couche £ devant commander les deux rangées de paires de 
meules, se compose de plusieurs pièces réunies par des manchons en fonte e, 
et il est supporté , sur différents points de sa longueur, par des paliers /à 
ooussinets de bronze, recouverts de leur chapeau à réservoir d'huile et bou- 
lonnés sur la base des chaises à arcades en fonte H ; ces chaises forment 
poéleiks^ à leur partie supérieure, pour recevoir la crapaudine en bronze el 

23 
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le grain d'acier qai soutiennent la pointe aciérée g de chaque arbre vertical I ; 
une vis de pression t est rapportée en dessous pour soulafer au besoin, et un 
boltard ou palier renversé J, boulonné aux solives do plaaciier ( fig. 3 et 3), 
sert de collier à l'arbre par le haut. 

Chacun des arbres verticaux I, porte un pignon d*«iigle K, à denture de 
fonte taillée et tournée, et deux poulies horizontales L, de même diamètre; 
les pignons engrènent avec les roues coniques K' à dents de imis, fixées air 
le grand arbre de couche , et les poulies sont mises en comnMinkatiOQ par les 
courroies en cuir h, avec d'autres poulies semblables L\ de méttie diamètre 
qu'elles. Ces dernières sont chacune montées sur un /er de meule M, «pe Iod 
fait habitaellement en fonte tournée avec soin ; un tendeur on galet cylÎD- 
drique è joue N , traversé par un petit axe eu fer que soutiennent les éeai 
bras d'une chape mobile 0, sert à tendre la courroie de diaque meule, au 
degré convenable; à cet effet, on a adapté à la console un levier k^ à l'extré- 
mité duquel est attacliée une cordelette passant sur les poulies à gorge et à 
chape /, et chargée d'un léger poids m. Ainsi, dans la position donnée à chaoau 
des leviers ou bascules k sur le dessin, les galets agissent et les courroies sont 
tendues , par conséquent le mouvement impriraé aux poulies L se transmet 
aux poulies L^; mais si on soulève les poids, pour qu'ils ne tirent plus, les 
leviers deviennent libres, les galets sont repoussés, par suite les coorroies 
sont lâches et ne commandent plus , les poulies V et par conséquent les fers 
de meules sont arrêtés. Les chapes mobiles sont retenues par des coussiaets 
contre les consoles de fonte P, boulonnées au-dessous du plancher; elles peu- 
vent ainsi prendre diverses positions en tournant connme autour d*un axe fixe, 
et les tendeurs eux-mêmes tournent aussi avec leurs axes dans les ooussiuels 
des chapes. Pour que les courroies ne tombent pas, lorsqu'elles sont détendues, 
on a rapporté de distance en distance des goujons en fer n % des tiges verti- 
cales Tixées au plafond. 

Chaque fer de meules est muni à sa base d'une fausse pointe aciérée p^ qui 
pivote sur un grain dacîer trempé, ajusté au fond d'une crapaudine en brome 
9 (fig. i), qui est elle-môme renfermée dans un manchon ou gobelet cylin- 
drique en fonte r, lequel est porté par la poëlette »^' celle-ci est fondue avec 
une partie des plati's-formes ;/, qui couronnent les deux massifs en pierre de 
taHle o^ sur lesquels repose tout le beffroi du moulin ; des vis de pression 
latérales taraudées sur les côtés de chaque poëlette et pressant contre le go- 
belet, permettent de centrer la crapaudine et par suite le fer de mentes, tandis 
qu on peut le soulager et par suite rapprocher plus ou moins la meule supé- 
rieure de la meule inférieure à l'aide de la tige filetée i, qui traverse une petite 
roue droite / avec laquelle engrène un pignon denté u {fig. 3), dent Taxe ver- 
tical est surmonté d'une poignée v. £n tournant ceUe-^i droite ou ègancbe, 
on fait mouvoir les deux petits engrenages , et conune la tige s ne yeuft tour- 
ner, elle est forcée, par ce mouvement, de monter ou de desceodre, et oblige 
par suite la crapaudine, le fer de meules et la meule sopérieve à en Aire 
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autant. On règle donc ainsi récartement des deax meules avec toute la préci- 
sion désirable, suivant le travail que Ton vent faire. 

Au sommet de chacun des fers est aussi rapporté un pointai aciéré qui 
pénètre en partie dans le centre de la nille à deux branches w (iig. 3), laquelle 
est scellée par ses extrémités dans Toeillard de la meule supérieure ou cou- 
rante Q; un manchon conique en fonte x^ relie le fer avec la nille et par sutte 
avec cette meule, qui alors est entraînée dans sa rotation « lorsque est mis en 
mouvement. Sur la base supérieure du manchon de nille , est une sorte de 
soucoupe circulaire dans laquelle plonge le tube qui termine les engreneurs ' 
ou distributeurs en cuivre R. Ces engreneurs, qui reçoivent le blé venant 
d'une trémie commune par les tuyaux y, reposent sur des bascules en bois 8 
(fig. 3), assemblées d*un bout à charnière avec une chape Sy et portant de 
Tautre une tringle verticale en fer «^ pour servir à les lever ou les baisser au 
besoin, et par suite écarter ou rapprocher le bout des tubes du fond de leurs 
soucoupes; cette disposition a pour objet de laisser entrer plus ou moins de 
grains dans les meules. Les supports où les chapes de chaque bascule sont fixés 
sur les archures en bois T qui recouvrent chaque paire de meules, en laissant 
entre elles un espace libre , dans lequel tombe la mouture ou la boulange au 
fur et à mesure qu'elle est produite, pour se rendre de là dans des conduits qui 
ramènent soit dans des boites, soit dans des chaînes à godets, afin d*ètre 
versée dans une chambre où elle est remuée et se refroidit. 

Les mieules inférieures ou gisantes (y, de même diamètre que les courantes, 
renferment à leur centre des boltards en fonte V^ garnis de coussinets qui 
embrassent les fers de meules et les maintiennent exactement dans leur verti- 
calité. Ces meules sont rayonnées comme Tindique le plan de Tune d'elles 
(fig. 1 ), c'est-à-dire que des cannelures peu profondes sont pratiquées sur 
leu» si^rfaces travaillantes, et présentent d*uiQ c^té une arête vive, de manière 
à former cisaille, afin de couper chaque graip de blé soumis à leur action. 
La rM>iIHu*e fine et serrée qui est faite au ciseau entre ces rayons achève de 
concasser et de moudre le blé. Elles reposent sur une corniche où faux plan- 
cher en fonte U, par rintcrmédiaire de 3 vis de nivelagc a' qui permettent de 
les mettre parfaitemejit de niveau , et k vis latérales a^ (flg- 1 ) taraudées dans 
les cadres de foute qui surmontent la corniche, servent à centrer chacune 
d*dles en les retenant sur les côtés. 

Les C4>rniches et leurs cadres sont non -seulement boulonnés aux poutrelles 
du pb^her en charpente du bâtiment, mais encore elles sont supportées de 
distance en distance aux colonies de fonte V placées entre /chaque paire de 
meuies , et reposant sur les plates-formes o' et leurs massifs en pierre; elles 
se neJient en outre avec les grandes colon,nes en boji3 X, qui se trouvent vers 
le» extK^tés du beffroi. Une grille ou balustrade en fer Y est disposée de 
dbaque tMt 4es engrenages de x^onuuande pour éviter les accidents qui pour- 
tant sorvepir en passant trop près de ces derniers. Des regards sont ménagés 
dans les massifs. 
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PERSPECTIVE DU MOULIN. 

{Planche 45.) 

i45. On a pu observer dans les études préliminaires qui précèdent que les 
dimensions perspectives d*un objet dépendent h la fois de la position do 
point de vue et de Tobjet par rapport au tableau, dont la dimension est 
restreinte nécessairement à celle de la feuille de papier. 

Dans la perspective d'un ou de plusieurs objets, on doit avoir égard non- 
seulement à la distance de laquelle ces objets doivent être vus, mais encore à 
réiévation plus ou moins grande de Tœil , ou de la ligne d'horizon. Daus 
Texemplc choisi, nous avons supposé le point de vue placé à la hauteur de 
rœil de Thomme , mais il est évident que cette hauteur d'horizon n'est pas 
invariable, elle dépend du plus ou moins de développement que Von veut 
avoir dans les objets à mettre en perspective ; ainsi , pour une machine qni 
occupe peu de hauteur, il faut nécessairement placer le point de vue moins 
élevé, et, dans tous les cas, à une distance assez éloignée pour qu'il puisse 
embrasser la machine dans toute son étendue sans changer de position. 

Pour l'architecture , la ligne d'horizon ne se trouve pas au-dessous de la 
hauteur de l'homme, et on peut, en général, espérer d'assez bons effets, lors- 
que la distance du spectateur au tableau est égale à environ une fois et demie 
ou deux fois la largeur du papier, pourvu qu'il y ait au moins la même dis- 
tance entre le plan du tableau et les objets qui en sont les plus rapprochés. 

r.e goût et la pratique du dessin perspectif faciliteront toujours le choix à 
faire pour adopter les dispositions les plus convenables. 

Nous avons représenté en /^, Gg. 1 et 2, pi. 44, la position du tableau qui 
est rabattu sur le plan vertical (fig.S, pi. 45). 

Le point de vue, pour satisfaire aux principales conditions indiquées ci- 
dessus, est supposé placé, par rapport au tableau, a une distance égale à deux 
fois environ la largeur occupée par le mécanisme du moulin en projection 
verticale ; il n'a pu alors trouver place sur les projections géométrales, pi. 44, 
mais sa perspective est appai*enlo en v' sur la Rg. 5. 

Pour dresser le canevas de cette perspective, il est nécessaire de chercher 
la position de toutes les lignes d'axe des colonnes, des fers de meules, des 
engrenages et, en général, de toutes les pièces symétriques. Ainsi des points 
1,2, 3, 4, etc., fig. 1, on mène une suite de rayons visuels, qui rencontrent 
le plan du tableau en l'^ 2^^ 3^', 4", et qui , dans le rabattement do taUeao 
sur le plan vertical (fig. 5), se reproduisent en 1', 2', 3', 4', etc. 

Les droites verticales tracées de chacun de ces points expriment les lignes 
d'axe. On cherche alors la perspective des objets situés sur les premiers {dans, 
comme la colonne X. Celle-ci étant, d'une part, très-proche du taUeaa, et, 
d'un autre côté, les rayons d'optique tangents à la partie cylindrique éttnt 
tous deux inclinés du même côté, il en résulte que sa perspective peralt ( 
diamètre plus fort qu'il n'existe réellement. 
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On détermine ensuite les perspectives des colonnes V, qui, ayant leurs axes 
situés dans un m^me plan perpendiculaire au tableau, diminuent graduelle- 
ment suivant les lignes qui concourent au point de vue t/. Il résulte de là 
qu'.n} ant la perspective complète de la première colonne V, il sufût de diriger 
lie chacun des points principaux des moulures des lignes au point de vue pour 
Dbtenir la perspective des points correspondants et, par suite, les hauteurs 
respectives de chacune des colonnes suivantes. 

Il en est de même de la perspective de chacun des fers de meules, des pou- 
lies et autres accessoires, dont les centres se trouvent aussi dans le plan ver- 
tical passant par Taxe des colonnes V. 

Pour les engrenages d'angle KK', dont les axes sont verticaux et projetés horî- 
lonUilement en 2, 10, 11, fig. 1, et qui, par suite, ont leurs perspectives sur les 
lignes verticales en 2', 10', 11', etc. (flg.5), il est utile de déterminer la perspec- 
tive du sommet du cône 5^, sur la surface duquel se trouvent toutes les dents, 
parce que la perspective de tontes les arêtes de la denture concourt à ce point. 

Les arêtes des dents de chacune des roues d*angle KK', dont Taxe est hori- 
zontal, ont également pour perspective des droites qui concourent à ce même 
point 9f\ quant aux arêtes des flancs des dents, comme elles appartiennent 
aussi à des cAnes dont la surface est perpendiculaire au premier, leurs per- 
spectives concourent de même vers un même point qui est la perspective des 
sommets de ces cônes. 

Les lignes d*axe des bras de la roue K', concourant au centre de cette roue, 
ont pour perspective des droites qui se dirigent vers le point o^, perspective 
du centre de cette roue. 

Puisque la perspective des objets qui se répètent , et dont les axes sont 
situés dans un même plan perpendiculaire au tableau, est toujours semblable, 
et qu'elle ne fait que diminuer de dimension suivant leur distance respective au 
tableau, on comprend que quand on a déterminé la perspective de l'un d'eux, 
on puisse simpliGer les opérations de la perspective des autres, surtout si on a 
le soin de prolonger les différentes lignes qui concourent au point de vue. Cette 
observation s'applique soit aux engrenages, soit aux coussinets et aux chaises 
qui portent les différents arbres, soit aux poulies, aux archures, etc. C'est 
ainsi que sur la fig. 5 on a tracé les principales lignes de concours qui expriment 
toutes les hauteurs, et dont les rayons visuels, qui n'ont pu être tous indiqués 
sur la projection horizontale, fig 1, doivent néanmoins être tracés pour donner, 
par leurs intersections avec le plan dutableau^r, toutes les largeurs horizontales. 

La fig. 6 représente, sur une plus grande échelle, l'ensemble de cette perspcc- 
Uyc ombrée à l'effet, pour mieux en faire comprendre toutes les parties. Cette 
me ne diffère du tracé, fig. 5, que parce qu'elle est plus complète et qu'elle est 
supposée retournée. Elle a un double but, d'apprendre aux élèves le tracé de 
la perspective des objets d'architecture et de mécanique, et de leur donner en 
même temps une idée de la dégradation des tons , suivant la différence des 
plans, conformément aux principes exposés sur les études d'ombres et de lavis. 



RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 



TRAVAIL DE DIVERSES MACHINES. 



MOULINS A BLE. 

446. Comme nous l^avons vu en traitant du gros mécanisme proprement dît (10" Kvrah 
son), le diamètre généralement adopté dans les moulins^ pour les meules à l'anglaise, 
est de 1" 30, et leur vitesse est de 1 15 à 120 révolutions par minute. De telles meules, 
dans les usines bien organisées des environs de Paris, ne moulent , en moyenne, 
que 15 à 16 hectolitres de blé par 24 heures; mais on obtient aussi 60, 62 et 63 p. 100 
de farine première, qui est si recherchée par la boulangerie de la capitale. 

Dans ces conditions , nous avons trouvé qu*il faut la force utile d'un choal de 
75 kilogrammètres pour moudre moyennement 20 à 22 kilogrammes de blé par heure, ou 
4 chevaux environ pour 80 à 88 kilogrammes ; nous comprenons, dans cette évaluation, 
la puissance nécessaire, non-seulement pour faire mouvoir le mécanisme des meules, 
mais encore pour tous les accessoires et appareils de l'usine . 

On voit donc , d'après cela, que pour moudre 15 a 16 hectolitres par 24 heures (ce 
qui correspond à 50 ou 51 kilogrammes par heure), il faut une force réelle de deux che- 
vaux et demi, y compris le nettoyage et le blutage. 

Si donc un a une puissance utile de 15 chevaux, par exemple, on devra monter 6 paires 
de meules, dans les conditions qui précèdent, pour employer cette force à faire mar- 
cher route Pusine. Il est à remarquer que dans ce compte, nous comprenons la paire de 
meules qui peut être en rhabillage ; cette opération se faisant à peu près r^lièrement 
tous les cinq ou six jours ou toutes les semaines au plus, il y en a donc presque con- 
stamment une paire arrêtée et découverte pour être rhabillée; le meunier actif s'arrange, 
d'ailleurs, pour que ce travail se fasse bien, avec rapidité, et autant que possible pen- 
dant le jour. 

Dans les usines qui font les moutures moins serrées, et qui, par conséquent, tra- 
vaillent avec des meules moins rapprochées, comme celles de la plus grande partie de 
la Bourgogne, du Lyonnais, et de plusieurs autres contrées , on fait mosdre 24 à 25 
hectolitres de blé par paire de meules et par 24 heures, et souvent même plus; le tra- 
vail est donc beaucoup plus considérable, mais c'est évidemment aux dépens de la qua- 
lité des farines; on fait alors, presque toujours, plus de rondes ou de secondes que de 
premières. 

La force employée par chaque paire de meules est néeessairement plus grande , ee* 
pendant elle n augmente pas proportionneilement à la quantité des produits. En effet, 
d*après les expériences que nous avons faites, nous avons vu que Ton moud, dans le 
second cas, 25 a 26 kilogrammes de blé avec la force utile d'un cheval de 75 kilogram- 
mètres, tandis que, dans le premier cas , on ne moud pas plus de 20 à 22. H y a doue 
un avantage réel sous ce rapport, et on peut dire, sans crainte d*erreor sensible, qttV 
vec la puissance de 4 chevaux, on pourra moudre (suivant le genn de OMMtnié adofrté 
à Dijon, à Lyon, et ailleun) 100 à 104 kitog. de blé par heure, Undis que d«M lei 
environs de Paris, avec cette même puissance, on ne produit que 80 à 88 kitogrammes. 
Dans les moulins destinés à la guerre, les moutures étant, comme nous ranms dit, 
beaucoup plus grossières, et, par conséquent, les meules travaillant moins rapprochées, 
la dépense de force est encore proportionnellement moindre, d*autant plus que les a^ 
pareils de nettoyage et de bhiùge sont extrêmement restreints; aussi on peiit i 
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On conçoit que d'après ces conclusions , nous ayons pu établir la table |»neMi 
qui, à première vue, donne, d'une part, la quantité de blé que Poii peut iiioadRmt 
une force utile , connue, et de plus, le nombre approximatif de paires de merin fa II* 
Ton doit adopter lorsqu'on veut monter une minoterie sur une puissance ûilufâm lf 

Il est facile de voir par cette table que le nombre de paires de meules TaunenM ■' 
les trois cas mentionnés plus haut ; nous croyons qu'elle est sufflsante pour Mniiè 
guide dans la construction des moulins, quel que soit le genre de motenrqiKra 
adopte. 

Nous devons le dire, c'est plutôt sur de telles données qu*il importe de fixer bfn* 
tité de meules, lorsqu'on est appelé à remplacer un vieux moulin par unnouTea,fa 
sur ce qui existait antérieurement, car il n'y a généralement aucun rapport cstnk 
travail d'une ancienne paire de meules à la française de 1^80 à 2m 10 dediamèlicii 
relui d'une paire de meules a l'anglaise. En effet, nous avons vu monter dans tclk b» 
lité, dans telle usine , qui n'avait que deux paires de meules anciennes de 3 rnèbOi 
trois ou quatre paires de petites meules de imso, et dans telle autre jusqu'à sii,)nrt 
et dix paires. 

Ces différences notables existent pour plusieurs raisons : ainsi, on comprend qw si 
le moteur appliqué à un vieux moulin est mal établi, mal disposé, il utilise peu UfoRf 
disponible, et n'est capable que de faire un travail beaucoup inférieur à celui qu'il de- 
vrait réellement produire. D'un autre coté, les grandes meules à la française, à htp 
éveillures mais sans rayon, peuvent moudre beaucoup ou peu à volonté; et, d'ailleon. 
le travail est généralement plus grossier. Nous pensons, en fait, que la quantité de bk 
moulu par une paire de grandes meules, dans un temps donné , est presque tougoun 
au moins double de celle d'une paire de petites meules. 

Nous croyons devoir encore, à ce sujet, faire une observation qui paraîtra de quelque 
importance, du moins auprès de certaines personnes. Dans plusieurs localités, suu 
adopter d'une manière complète le système anglais, on a monté des moulins sor ua 
système mixte, c'est-à-dire qu'on a perfectionné les mouvements, le mode de mouture, 
et surtout le moteur hydraulique : de tels moulins produisant un travail assez avanta- 
geux, nous dirons même produisant plus, avec une force motrice donnée, qu'on n'a po 
leur faire produire plus tard, en les mettant entièrement à l'anglaise, on a été surpris 
et on s'est même, quelquefois, plaint près du constructeur d'obtenir moins après qu'a- 
vant leur établissement. 

Il faut bien le reconnaître, lorsqu'on améliore un moulin français, c'est à-d^jre lors- 
qu'on lui applique une bonne roue hydraulique et une bonne communication de mou- 
vement, tout en conservant les grandes meules et avec peu d'accessoires, comme il est 
après tout, dans son ensemble , sensiblement moins compliqué que le moulin anglais 
qui viendrait le remplacer ou qui serait établi avec la même force disponible, il doit 
produire plus que celui-ci, quoique ce dernier soit généralement préféré, parce que les 
appareils y sont plus complets et disposés pour marcher d'une manière plus continue et 
plus suivie. 

Nous devons dire aussi qu'il y a des meuniers qui donnent la préférence à des meules 
de ]"" 40 à 1^50, et quelquefois même à des meules de 1"" 60 de diamètre, en adoptant 
néanmoins le mode américain, c'est-à-dire des meules rayonnées et rhabillées exacte- 
ment comme celles de i'^ZO. Ils leur font faire plus d'ouvrage dans le même temps 
qu'à celles-ci, quoiqu'ils leur donnent une vitesse moindre, qui ne s'élève guère qu'à 90 
à 100 révolutions par minute. Ces dimensions, plus grandes, peuvent présenter an 
avantage, c'est de simpliGer, d'une part, le mécanisme en diminuant le nombre de 
paires de meules, et de permettre, de l'autre, de tirer parfois mieux parti de toute ta 
puissance du moteur. On comprend, en effet, qu'on peut avoir trop de force, dans de 
certains moments, pour faire marcher un moulin de plusieurs paires de meoki de 
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i travaillant bien, et que cette force pourrait être utilisée entièrement avec des 
le l°*50à l°'60;ou bien il peut arriver que Ton n*a pas assez de puissance 
"e tourner deux paires de petites meules, mais trop pour une seule paire ; et 
ne veut pas faire les frais auxquels entraîne tout le mécanisme, tandis qu'avec 
e paire de meules, plus grandes, on peut proûter de toute la force et travailler 
)lement avec moins de dépense première, moins de frais d*acbat et d'entretien, 
terminons ces renseignements en donnant un état de la mouture à diverses 



|er ^jj^j 1)2 MOUTURE. — (Aucien moulin à vapeur de M. Benoit , à Saint- 
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Total ll,328kil. 
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SCIERIES. 



447. Les scieries mécaniques sont devenues d*une grande importance en Frane». On 
peut les diviser en deux catégories bien distinctes, savoir : les scieries à mouvement 
continu et les scieries à mouvement alternatif. 

Les premières comprennent non-seulement les scies circllTstires, mais encore lessdes 
sans fin, composées d*une lame mince s*enveloppant sur deux rouleaux ou poulies, 
comme une courroie ordinaire, 

Les secondes comprennent les scies à lames droites, verticales ou légèrement incli- 
nées, et à lames horizontales ou coupant suivant une direction horizontale. 

Nous donnons le résumé des expériences faites sur une scierie à plusieurs lames, 
dont le châssis porte-scie pèse près de 400 kilog. 

La force dépensée par le moteur a été pour un travail de O^nq- 161 de surface sciée 
par minute, de 8 chevaux 70 dans du chêne sec, et de 4,50 chevaux pour une surfatce 
de 0» 13 1 par minute , dans du chêne de 4 ans de coupe , en faisant marcher (juatre 
lames à la fois, ce qui donne dans le premier cas 0,925 de cheval par lame, et dans le 
deuxième 1,125 cheval. 

L'épaisseur de la voie ou du trait de scie est ordinairement de 3 à 4 millimètres au 
plus. 

Une scie alternative fournissant en moyenne 120 coups par minute, avec une course 
de 0"* 60, et des manivelles de 0*" 30 de rayon, parcourt en une minute un espace de 

120 X 2 X 0,60:=» 144 mètres, 

soit 2*" 40 par seconde. 

Or, avec une telle course, où peut débiter des bois de 50 à 60 centimètres de gros- 
seur, et même plus ; on trouve, en prenant to plus petite dimension, que le travail obtenu 
par 1', avec une avance de 2 millim., est de 

120 X 0,002 X 0,50» Om.q. 120 
pour h surface sdée, ntesdrée sur on cAté seulement, 
soit, par heure, 0,120 X 60 = 7mq-80. 

448. Tbavail d'une scie alternative conduite par deux sgieubs de long.— 
Deux hommes donnant moyennement 50 coups de scie par minute, peuvent marober 
sans s'arrêter pendant 3 à 4 minutes. En admettant que leur temps d'arrêt soit de 30 
secondes ou 1/2 minute, la course de leur scie de 0^975 et la longueur entière de la 
lame de 1"*30, ils scient une longueur de 0'"92 en 7 minutes de temps, ce qui donne 
une surface sciée de 

0,92 X 0,315» Omq- 2898, 
soity par minute, 0,2898-r 7 » 0"0414. 
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Ainsi, le travail de ees deux hommes est à peu près équivalent à celui d'une lame de 
la première scierie décrite, qui prend la puissance de près d'un cheval. Cette différence 
peut se concevoir aisément, si Ton remarque que dans une scierie mécanique une partie 
de la iorce motrice est employée pour vaincre les frottements de toutes les pièces 
fliobiies qui communiquent le mouvement au châssis porte-scie, tandis que dans la 
•Bîerie à bras, la puissance lui est directement appliquée, et le châssis n'est toujours 
que d*ra faible p<Àls comparativement à celui de la machine. 

Dans la scie manuelle, dont nous parlons , les dents sont espacées de O^Of S, ainsi il 
y en a 75 en travail sur toute la course de 0"975. La profondeur de ces dents est de 
0^0005, c'est-à-dire moitié de leur éeartement, et elles sont très-peu couchées sur les 
eités parce que les ouvriers les dégagent par des chanfreins taillés alternativement 
l'un côté et de Tautre. 

La sde ne travaillant qu'en descendant, on peut voir par ce qui précède que son 
avancement moyen est de 

0«9î^7=(r"l814par 1', 

et, par coup de scie, de 0,t314 -^ 50 ==0'"00263; 

e*e8t-à-dire d'uu peu plus de 2 millim. 1/2. Avancement qui est à peu près le même 
que celui que l'on donne ordinairement pour le efiéne avec (me scie mécanique. 

SciEBiBs A PLACAGE.— Pour les scics à placage qui travaillent généralement des 
bote durs, et qui, de plus, doivent fournir des feuilles très-minces et parfiaitement égales 
et régulières, on conçoit qu'il serait de toute impossibilité d'imprimer au bois desavan- 
eenients aussi considérables qu'on le fait pour débiter des sapins en madriera ou en 
planches. 

La vitesse de ces scies est peut-être plus grande que partout ailleura. Elle n'est pas 
moindre , en effet, de 280 coups par 1', et s'élève souvent même à 300 révolutions, ce 
qui est plus du double de la vitesse ordinaire que l'on avait adoptée en origine. 

En avançant seulement de t/2 mil. à chaque révolution dans de Pacajou, la longueur 
sdée, par minute, serait de 

300X0,0005^:0" 15, 

et, par heure, 0" 15 X 60=9m00. 

Si la largeur du bois était de 40 centimètres, la surface totale du bois scié, par heure, 

serait de 9» X 0,40 ^ smq* 60 , 

et par journée de 12 heures, en comptant 2 heures de perte pour Taffûtage, le montage 
et le démontage de la scie et du bols, le gMissage, etc., le travail total serait de 

3™60X lOsssSOn-l. 

Remarquons que le prix actuel payé aux scieries à la mécanique, pour le A^age des 
bols d'acajoù , est, à Paris, généralement de 28 fr. les lOO kilog. en fournissant au 
20 feuilles au pouce ou par 27 millimètres d'épaisseur. 
Il y a vingt ans à peine, on prenait 10 fr. le kik«., toit 1<<N)0 fr. les tOO kilog. pour 
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1^ OBSUTAiioc*. — EjssÊmet da b«is ûe. Aèut d'iman de coope de 0"222 de 

haatair. 

.VMubR de tours de b scie a 1 266 

Surbcv sciée eal 0"-<ï- 18 

2* OBSUTATiO!!. — Esseocc do bois sôe; nptn eu planches sèches de 0*27 de 

lanreur sur 0" 027 d'ep-aisseur : 

>ociibrede toursdeUsciecn I 244 

Surùtre sciée en! 0»M. 75 

vAWtt/ Ces resuluts moatrait que pour le débit des petits bois, une scie circulaire 
fait ju moins autint d'oinra^e que quatre scies Tcrticales, dans le même temps et avec 
b m^me torve luotrke. 

Ou otisenen que la surface da sciage notée ci-dessus est le produit de la hauteur de 
In pièce par la I >U£ueur sci<¥. et non par la somme des deux faces séparées par la scie, 
aiusi que Ton compte ordinairement dans le débit du bois. 



MATIÈRES F1L.UIENTEUSES. 

FILATUBB DU COTON. 

451. Dans la filature proprement dite, on opère sur le coton les diverses opérations 
Huivantes : r hnivetage; 2o battage; 3* cardage; 4«> étirage; 5° filage en gros; 
«•• llla«e en fin, 7*» retordage; 8" passage à la vapeur; 9" dévidage et mise en éche- 
veaux; 10" empaquetage. 

462. I4O01». — Le coton est li\Té aux manufactures eu balles fort serrées, d'un poids 
d'environ 200 kilog. Pour le décomprimer, lui rendre son élasticité et le débarrasser des 
irorpN durs et étrangers, on le soumet à une machine désignée sous le nom de loup ou 



DE DESSIN INDUSTRIEL. 



337 



diable, dont la partie priDcipale est un tronc de cône garni sur sa surface convexe de 
dents minces; sa vitesse de rotation est de 5 à 600 tours par minute, ce qui peut corres- 
pondre à une vitesse à la circonférence moyenne de 26 à 31 mètres. La génératrice de 
ce tronc de cône fait avec Taxe un angle d'environ 10 degrés. 

453. Batteurs. — Le passage du coton à la machine précédente ne fait qu*ébaucher 
le travail, il est nécessaire de le soumettre à un battage plus énergique pour le débar- 
rasser de toutes les matières étrangères ; à cet effet , on se sert de machines connues 
sous les noms de batteur éplucheur et batteur étaleur. 



XLUI« TABLE. — VITBSSES ET DIMENSIONS PftlNaPALES DES BATTEURS. 



NOMS DES ORGANES. 



DIAIETRES 

en 
miUimètres. 



NOMBRE 

de tours 
par mioDie. 



VITESSE 

à la 

circooférence 
eo millimètres 



Batteur éplncliear. 



Premier ronleaa alimentaire 

Premier cylindre cannelé alimentaire... 

Premier volant )i deax Inttes 

Deuxième rouleau alimentaire 

Deuxième cylindre cannelé alimentaire.. 



65 
36 



65 



Cylindres cannelés 

Volant à deux battes 

Tambonr méulUque 

Rouleau d'appel en fer... 
Rouleau couvert de peau., 



Batteur éialew. 
44 



487 
104 
150 



41 

90 

4200 

42 

90 



48.5 
4944 
9.74 
44.09 
7.88 



37 
37 



40.8 
40.9 



39.7 
» ' 
69.83 
60.4 
61.85 



Le batteur éplucheur, ainsi que le batteur étaleur, fournissent 260 kil. de coton en 
douze heures de travail ; le dernier a Tavant^ge sur le premier de disposer le coton en 
nappes régulières pour être placé immédiatement derrière la carde. 

464. Cardes. — Le cardage a pour objet, non- seulement de bien ouvrir le coton, 
mais encore de le débarrasser des ordures qui n'ont pu être expulsées aux batteurs, et 
de le mettre sous la forme d'un ruban léger sans consistance. 

Le coton est généralement cardé deux fois : le premier cardage est désigné sous le 
nom de card<ige en gros, et le second de cardage en fin. Les machines ne diffèrent 
entre elles que par les degrés de flnesse des dents de cardes, et par quelques variations 
de vitesses des parties mobiles comme l'indique le tableau suivant. 
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XLlV TABLE. — DIAMÈTRES ET T1TB88BS DES PHINGIPAUX OBGAIIBS DBS CABDBS A OOTtm. 



MAHftmS 

en 
millifflètres. 



NOMS DES ORGANES. 



Cmrée d'Ooncaiiip. 



Rouleau alimeotiire 

Cylindre cannelé 

Se€ond Umboor. 

Petit laMboir , 

Cylindre cannelé derrière la tête d'étirage.. 
Cylindre cannelé detant la tête d'étirage... 

Roilean d'appel 

Gros hérisson. 

Peut hérisson 



Roilean ■UaeBtaire. 
Cylindre cannelé.... 

Gnmd tambour 

Peiit tambour 

Rouleau d'appel 



par 



lia 

OiftR 

par Kttmk. 



68 


a.76 


M 


31 


6. 


98 


MO 


410 


S704 


374 


8.787 


74i 


i7 


59.4 


83.8 


31 


98.84 


160.) 


70 


46.f5 


169. 


170 


4.01 


35.7 


96 


480 


9511. 6 


Aire. 

435 


0.846 


9.4 


«t 


1.467 


4.43 


975 


4S0. 


6199. 


3S5 


5.98 


101.65 


61 


31.95 


108.4 



455. NuMiBOS DES FILS. - Nous avoDS dit que le coton sortait de la carde soas 
forme d'un mban; comme il est souvent nécessaire de pouvoir en déterminer le numéro, 
c'est-à-dire \e degré d'aHongement qu'on leur a fait subir, nous allons ftiire con- 
naître la manière d'y arriver. 

Dans la filature de coton, on entend par numéro d'un ruban ou d'un 61 le rapport 
de leur longueur à une autre prise pour unité, correspondant à un poids invariable; 
ainsi, le n*" f représentant une longueur de f ,000 mètres pour un poids de 500 grammes; 
le n» 15 veut dire qu'un poids de 500 grammes a une longueur de 15 mille mètres; de 
même le n^' 70 indique ce même poids à une longueur de 70 mille mètres, tandis que le 
n** 0,25 ne correspondrait qu'à une longueur de 250 mètres, le poids étant toujoôfsde 
500 grammes. 

456. Bancs n'ÉTiRâOB. - Les préparations précédentes ont surtout poor objel de di- 
ifser les fibres, afin de les séparer des corps étrangers et de livrer la matière ||^ranière 
vous k forme de rubans composés de filaments, qui ne sont pas arrivés à qb état ^ 
parallélisme qu'ils doivent atteindre. €etles que nous allons exposer ont pour oljet ie 
réunir plus intimement les fibres par des étirages successifs et parallèles, de maaiin à 
donner au ruban une grande ténuité et une homogénéité parfaite, et les madiiiMt ful 
produisent ces résultaU se nomment bancs d'étirage. Ces bancs sont formés de k lÉi* 
nion de plusieurs paires de cylindres cannelés placés l'un devant Fanlre, dom ki 
vitesses de rotation sont différentes; la réunion de ces paires de qrliiidnB ctfmlMM « 
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que Ton appelle le nombre de têtes du 6aitc, et on entend par table les diverses parties 
cannelées d*un même cylindre. 

Les bancs d^étirage les plus usités se composent généralement de cinq têtes, le ta- 
bleau suivant donne les diamètres et les vitesses de rotation, et celles à la circonférence 
des cylindres cannelés. La vitesse de Tarbre, qui porte les poulies motrices, peut varier 
de 100 à 180 tours par minute. 



\LV* TÀBLB. -- VITESSES KT DIAMÈTRES DBS CYLINDRES CANNELE DANS LES ÉTIRAGES. 



! DiSIGXATlON 


MAViTRIS 


VITESSE 


flTESSE 




«CESSIONS 1 


i des 


eo 


de routiou 
par 


àla 
rirconférenr« 


ÉTIRAGES. 






1 cflindres. 


BilUnètres. 


jBioBte. 


|Mr mioDie. 




tétededeTMt. 


tète de derrière. 


Nos 


87 


S3.S0 


4.907 


1.66 


kilogrammes. 


kilogrammes. ' 




«7 


37.73 


3.196 


9.13 


35 140 


09130 




33 


67.9i 


6.8S* 


4.03 




1 




27 


§8.33 


7.064 


i.43 








as 


150.00 


U.0T9 








1 















T/étirage , produit par deux poires de cylindres cannelés , 8*obtîent en divisant la 
vitesse à la circonférence du cylindre, qui est la plus grande, par Tautre ; ainsi, pour 
avoir retirage du cylindre u** 4 au cylindre u? 6, on divise la vitesse à la circonférenee 
de ce dernier 3°* 198 par celle l'"907 du second; le quotient 1,0$ iiMiique retirage, et 
pour avoir retirage total, il sufQt de diviser 15*° 072 par 1" 907 ; le quotient 7,9 Mprine 
cet étirage. 

ïje calcul des étirages ne présente pas plus de difficultés que celui des transmissions 
de mouvement par courroie ou par engrenages ; il suffit de chercher le rapport entre 
les débits des cylindres fournisseurs et étireurs. Les calculs à effectuer ont été indiqués 
'dans la partie du Cours relative aux engrenages et poulies. 

Généralement les bancs d*étirage réunissent leur produit sur une machine dite à 
bascule, pour (^tre ensuite soumis à l'action du banc à broches, 

457. Bancs a broches. — Dans cette machine, le ruban ou mieux la mèche est non- 
sevlement laminée par un système de cylindres cannelés, mais elle reçoit , en outre, 
un certain degré de torsion en 8*enroulant autour d'une bobine traversée à son centre 
par une broche, laquefte porte h sa partie supérieure une ailette. Le mouvement des 
cylindres cannelés est uniforme comme celui 4e la broche et par conséquent de son 
ailette, mais il en est tout autrement de la bobine qui, devant renvider la mèche par 
couches, doit avoir deux moirvcments différents variables , l*un de translation dans le 
sens de la broche, l'autre de rotition autour de cette dernière. 

Il y a deux sortes de boacs à lirMlies, celui es fVM ^ celui en fin. 

La vitesse de ces machlMs s*indique parle nombre <de «ours de broches, ce nombre 
est généralement pour les bases eu gros àe 450 à 660 par minute pour les numéros 
0,5 à I, et dans ceux en fin elle est de 600 à 700 tours pour les numéros 3,8 à 3. 
Le tableau ci-contre fera connaître ces divers résultats dans la marche des bancs à 
broches. 
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XLVI' TABLE. — VITESSES VABIABLBS DE ftOTATIO!V BT A9CEfSIO!CVCLLES 
DE LA BOBINE rOCB LE BENTIDAïU. 



roGcus. 


1 
MftitTUS 

et 
■îlliaètresl 


CmCMPtUltL 


KOOtE 

4eikis 

M 


i*ne«Mcltt 


MBÉS 

éermttaàm 
oiCMde. 


1 B«TATIMI 

: JSStmtts 

1 fcrttojEB 


! flTESSC 

«rbboèùe 

i 


1 


35 


tot.f 


3S 


aS8C.4 


%m 


' Bi.ti 


; t». 


i 


â5 


UI.3 


«• 


80M.t 


ISI.i 


! m.« 


77.77 


3 


5S 


IW.7 


«• 


•MT.i 


m.5 


' Ml .7» 


1 

S3.SI 

t 


4 


<5 


SM.I 


4« 


Tin.c 

l 


sa.§ 


' II9.W 



458. TbaVAIL DY!IAM1QIjE DÉVELOPPÉ PAB VS OCTBIEB FILECB DCBA3T SA 

JOURNÉE. — Un fileur de première eiasse, c'est-à-dire ayant fait ses prennes et acquis 
son grade par des services rendus et une habileté reronnne, conduit deux métiefs 
portant 360 broches. Il a sous ses ordres un fileur de deuxième classe qui remplît liabi- 
tuellenient les fonctions de rattacheur, et qui, au besoin, est destiné à suppléer iefilear 
n"* 1. Deux autres rattacheurs desservent, en outre, les deux métiers qui sont parallèles 
et fonctionnent en sens inverse, de telle sorte que quand Tun d'eux avance de manière 
à étirer le coton, fautre recule et enveloppe le coton filé sur b broche. 

Le fileur en ramenant le métier dans sa première position exerce deux actions ; rime 
qui consiste à pousser le chariot de b main gauche , tandis que de b main droite il 
conduit une manivelle qui kit toomer les broches par le moven de poulies, de cordes 
et de tambours. 

La journée étant de 13 heures, un fileur produit par semaine en conduisait deux 
métiers: 

ISOkfl.defildnn* 30 
ou 56,3 id. n* 60 
ou 26,4 id. tr 100 
ou 13,8 id. tf* 140 



fji observant que le kilogramme de fil fait une longueur égaie an produit de 3,000 
BKlres par le numéro , et que les 360 broches déveioppenl 576 mètres à chaque ai- 
guillée, on peut facilement calculer le nombre d'aiguillées produites en un jour au on 
métier. et« par suite, le travail mécanique du fileur en multipliant ee nombre < 
lees par 13,47 kilogramoiètres. 

Un trouve ainsi que le travail journalier de Fouvrier fileur est de : 



»,05fi kilog. met. 



id. 
id. 



10,582 
14gB06 



rlew> 90 
n* 60 
U"100 
n* 140 



ib longueur d>m il ipvès i 



'fèvolBtiou 



delBl 
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Maintenant, il est admis qu'un manœuvre, agissant sur une manivelle , peut faire 
dans une journée de huit heures un travail équivalent à 173,800 kil- m. 

Il en résulte donc que le travail dynamique journalier d'un fileur est à relui que 
peut produire un manœuvre agissant sur une manivelle dans le rapport de : 

1 à 6,15 pour le n^" 30 
1 à 6,57 id. no 60 
1 à 8,4 id. n*" 100 
t à 11,5 id. nM40 



FILATURE DBS LAINES. 

459. On distingue deux espèces de filatures de laines ; Tune est dite cardée et l'autre 
peignée , selon que la laine est préparée au moyen de la carde ou du peigne. Les fils 
qui proviennentde la première sont principalement destinés aux étoffes qui doivent être 
aoumises au feutrage et au foulage, tandis que ceux de la seconde le sont aux étoffes 
non drapées , dont la surface reste unie en laissant apercevoir les fils de la trame et de 
la chaîne. 

LAINE CABDÉE. 

460. Batterie et louvetage. — Pour ne pas sortir du cadre que nous nous sommes 
tracé, il ne sera fait mention que des préparations mécaniques, qui ont du reste beau- 
coup d'analogie avec celles du coton, car elle doit être comme ce dernier nettoyée, ou- 
verte et cardée ; la machine qui produit cette première opération se nomme batterie; 
sa partie essentielle est un tambour, tantôt cylindrique, tantôt conique, armé de dents 
droites, plus ou moins espacées ; sa vitesse de rotation varie selon qu'elle est mise en 
mouvement par un moteur animé ou par un moteur continu et inanimé, sans, pour 
cela, modifier le résultat du travail ; 11 n'y a de changé que la quantité. 

En sortant de cette machine, la laine a déjà repris son élasticité; l'opération qui suit, 
désignée sous le nom de louvetage, a pour objet de compléter ce travail. La machine 
qui est employée se nomme loup ; elle ne diffère de la précédente que par un plus 
grand nombre de dents, dont se trouve garnie la surface cylindrique du tambour, et 
une plus grande vitesse de rotation, qui est au moins de 600 tours par minute ; cer 
taines machines vont même jusqu'à 1300 tours dans le même temps. 

On soumet la laine deux ou trois fois à l'action consécutive de cette machine, seIoL 
sa nature et l'étoffe pour laquelle on la destine, puis elle est graissée avant de la porter 
aux cardes. 

461. Cardaoe. — L'objet du cardage de la laine est le même que celui exposé pour le 
eoton, seulement les cardes à laine subissent quelques modifications dans leur con- 
struction, comme, par exemple, dans la substitution de cylindres travailleurs ou car- 
deurs nettoyeurs aux chapeaux, lesquels cylindres ont pour effet, d'une part, de donner 
aux filaments des directions opposées, de manière à faciliter, lors du foulage, Tenche- 
viftrement et l'accrochage des brins les uns aux autres, et, de l'autre, de débourrer 
mécaniquement les cylindres sans l'intervention de l'ouvrier; dans le graissage du cuir 
te cardes, afin de le rendre plus souple et l'empêcher d'absorber la graisse de la 
laine, enfin dans rembourrage des dents ou le remplissage de ces dernières avec des 
dâ>ris de laine grasse, pour lui donner ainsi plus de consistance et de solidité. 

U 
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XLVir TABLE. — VITESSES ET PRmCIPALES DIMENSIONS DES GARDES A LAINE. 



NOMS DES PIÈCES. 



DlAMÈmS 



mfllimèures. 



de tours 
par mlnoie. 



CAIDI AMimiCAINI DM 4 B 10 DM LA16B PIODUMAHT 70 A 75 EIL- BU IS BSiniBS. 



Toile sans fin 

Gros Umbour 

Cyliudres alimentaires 

4«r Nettoyeur sor les cylindres alimeotaires. 

J« Nettoyeur 

8«, 4« et 8« Nettoyeurs 

6* Nettoyeur sur le peigneur 

TruniUeurs 

Volant 

Peigneur cylindrique 

Tambour peau de mouton 



1900 
60 
100 
400 
400 
100 
MO 
800 
450 
740 



CAIDB FIIflSSBOSB. 



Peigneurs 

Petit rouleau après les bobines 

Uottleau de pression sur celui d'enroulement du fll. 
l^cUles bobines 



330 
45 

as 



90. 

1.40 
450. 
334. 
393. 
33. 
10.85 
433.00 
7. 
5.40 



13 
66 
45 

800 



339.000 

0.360 

441. 

78.470 

90.680 

40.860 

6.500 

405. 

9.900 

49.666 



8.369 
0.889 
4.074 
385.5 



CAIDB OBDINAIBB A LOQOBTTBS 00 PLAQUBS. 



IMgneurs,... 

Gros tambour 

TravallIrurM 

Volant 

Noiloyrurs on batailleurs.. 
IVcnrum 



430 
4000 
466 
250 
83 




4.39 


5.975 


400 


844.460 


4.78 


0.984 1 


500 


893.500 . 


300 


7.818 


4.05 


0.439 , 



D'nprès les observatioDS des meilleurs constructeurs et ûlateurs, on établit génën- 
Ifincnl les relations suivantes dans les différentes parties d'une carde ordinaire. 

I^ rapport de la vitesse de rotation du peigneur à celle du tambour doit être comprise 
entre 25,3 : 1 et 19 : 1 ; celui de la vitesse du gros tambour aux travailleurs est comme 
66:1. 

U diamètre du volant est toujours 1/4 de celui du gros tambour, et la Titesse à li 
circonférence excède d'un 1/4 à 1/5, celle du gros tambour. 

La vitesse de rotation des preneurs est à celle du gros tambour comme 1 : 95. 

lAi peigne, doué d'un mouvement alternatif, doit donner quatre coups et demi à S 
coups pendant un tour du tambour ; si le peigne est circulaire, la vitesse à sa diconfé- 
rence est de 1/4 à 1/5 plus grande que celle du peigneur. 

On fait habituellement subir trois passages à la laine avant de la transformer eo 
une grosse mèche pour être portée derrière le métier à filer. Celui-ci diffère des M* 
Jenny ordinaires, en ce qu'il ne porte qu'une seule rangée de cylindres canndés; iJi 
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fouroissent le fil nécessaire pour une aignîllée, leur mouvement n*est pas continu, ils 
s'arrêtent poidant une portion de la marche du chariot, et c'est dans ce moment que, 
ce dernier continuant à marcher, le fil est allongé. La vitesse du chariot est d*environ 
1"'48 à 1*50 par minute, ce qui correspond à trois courses entières, c'est-à-dire trois 
allées et trois retours en une minute. 



LAINB PEIGNEE. 



463. PEiGNAOE.—Danscegenrede filature, onfaitsubirà la laine les mêmes premières 
préparaticms qu'à la laine cardée avant de la soumettre à Faction des peignes qui 
sont mus, soit à la main ou mécaniquement ; l'objet de ce travail est aussi comme le 
précédent, de nettoyer à fond les fibres, de les redresser et de les ranger parallèlement 
entre elles dans un morceau de bois. 

La longueur des aiguilles, pour la première rangée, est de O^^as ; celle de la seconde 
de 0™20 à 0"*22, et leur nombre est ordinairement de 39 pour l'une des rangées, et 
de 40 pour l'autre. 

Le peignage mécanique' s'effectue par deux peignes circulaires doués d'un mouve- 
ment de rotation autour de leurs axes inclinés à l'horizon et situés dans des plans dif- 
férents. Leur diamètre varie nécessairement avec le système de peigneuses, il est géné- 
ralement de 1<" 20 à 2 mètres, et le nombre de révolutions de 60 à 86 par minute avec 
le pins grand dianràtre; 120 à 130 révolutions suffisent pour la durée du peignage de 
toute la laine dont elles sont chargées dans les cas ordinaires ; elle dépend, du reste, 
du plus ou moins de facilité que présente la laine. 

463. RéoiiTssEUSE. — Les rubans obtenus par les peigneuses sont portés sur une 
table sans fin, placée derrière une machine, désignée sous le nom de réunisseuse, où, 
après avoir été étirés et frottés, ils forment une grosse bobine, qui est ensuite divisée en 
échevettes de 12 à 15 mètres de longueur. 



XLVUl* TABLE. — DIAMÈTRES, PRINCIPALES VfTBSSES ET TRAVAIL d'uNE RÉUNUSEUSE. 



1 

NOMS DES PIÈCES. 


DIAMftTM 

en 
miUimètres. 


ROMBRE 

de toors 

par 
minate. 


LORGDEUR 

en 
miUimèlres. 


OBSERVATIONS. 


C|liiidre de li toile nus fin .. . 

Cylindras cannelés de derrière 

portant dacon 41 ctnnelores. 

Cylindre ée preesioD ' 

Vétgnn elrenUiires 


80 

31 
U 

48 
M 

85 

100 
345 


44.2 
38 

s 

S9 

90 

t 

30 
30 
168 


390 

91 
93 
80 
9S 

100 

145 

426 

51 


La longeor des cylindres com- 
prend ce ne l'on nomme la table, 
c'est-iiHlfre la partie cannelée. 

> La pression s'obtient par 
on poids de 6 kilogrammes placé 

paie par ses extrémités sar les 1 
cylindres cnmelés. , 

' La pression se fait par on 
levier k l'extrémité daqwl se 
troDTe on poids de 17 kl 50. Le 
rapport entre les denx branches 
est comme 1 : 6. 

Cette machine pent prodBire 
en 1S beores de travail contina, 
une bobine dont le développe- 
ment de la mèche est 7SM met. 


cylindres cennelés de dertut. . 
Cytindres et pression des pré- 
cédents* 


Tambour da rota-frotteor 

Rualeaa d'appel 


Poalies motrices. 
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«11(4. DUrKUTRBURs. — Les rubans, ainsi coupés de longueur, soot amenés à Tappa- 
reil à tortillonner ; le but de cette opération est de redresser les filaments; dès que les 
tortillons sont.formés, on les porte pour être bruis dans une caisse dote où la tempe- 
rature est élevée par la vapeur de 85 à 45 degrés suivant la finesse de la laine, psis 
Ils sont retirés et séchés pour être détortillonnés et passés ensuite à la machine, dés- 
Hné^^ Kous le nom de défeutreurs à passer les traits, 

l.orN(|uVm remplace le tortillonnage par la vapeur, c^est au défeatreor qo*on com- 
umws h rappliquer, au moyeu d*un tube en cuivre disposé entre les cylindres étireure 
i«t les peignes, et sur lequel le ruban est obligé de passer; on prolonge qodqoeiNs Tm- 
lion de la vapeur jusqu*aux bobinoirs, si cela est nécessaire. 

XLIX* TABLE. — VrTBSSBS BT DIMENSIONS PRINaPALBS HBS DÉrVTTBBimS. 



NONH WS» IMÈCKS. 



MAHÈmS 



aiilUiiètres. 



de tours 
■iMie. 



OBSERTATMKIS. 



Ktt i f w r tÈÊÊ^Êt à 



H(«ailM MtTtK. 

M<mHiMrl«rr«,« « «. 

]Htm\#€ iM^Mn»*,» ,,««» 

INihhWc cjrUwlr* «MirMr, «iMM- 









as 


ISS 


ISS 


sa 


• 


MB 


ta 


u 


SB 
MB 


«s 


as 


• 


us 


• 


MB 


«s 


s» 


fie 


m 


IT.* 


113 


m 


a».s 


lie 


«3» 


» 


ne 


«S 


S«.9t 


ISS 


t«s 


iJi 


Si. 




Qiiiat.^ et ti i Mw 4ft <ir«i- 








n% 



MS : IHMK tHBr M |M ItMli 

MB . ««lÉKàMilMflHHaiL 



-^Afmlr 
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L*" TABLE. — BOBINOIR A DBUX GBOSSBS GANBTTBS. 



NOMS DES PIÈCES. 


DIAMÈTRES 

en 
millimètres. 


NomnE 

de toors 

parr 


LONGDBDR 

en 
miUimètres. 


OBSERVATIONS. 


Deux rangs de cylindres à 50 
canuelnres' 

Tttjao de vapeor 


34 
65 
45 

40 
970 
355 

300 
39 


• 

90 

13 05 
133.33 


94 

46 

94 

54 

159 

700 
680 


1 Les Titesses des cylindres 
et des peignes varient selon le 
pignon dt\ztêSede ekewêl qni 
peot avoir 10 k 40 dents, ce qni 
bit varier la vitesse de roUtion 
des cylindres d'enlréede ISt.60 
il 81 1. 88 par minute, et la vi- 
tesse de roution des peignes de 
4 1. 864 k 9 1. 198 éj^tlement par 
minute. Entre les deux cvlindres 
se trouve un tuyau de cnauffage 
d'où partent de petits tuyaux 
qui imectent la vapeur dans les 
entonnoirs réunisseurs. 

> U diamètre des pottUes mo- 
trices varie. 

La pression des cylindres ï 

des poids de 99 k. 80 ; celle des 
cylindres étirenrs se bit avec le 
même poids, par un levier dont 
les branches sont dans le rap- 
port de 1 : 775, soit 174 k. 375. 


Peignes 

Cylindre éiirear ï 60 caune- 
lores. 


Poolies mouices ' 


Roolean d'appel 

Tamboar formant les rooleaax 
dn porte-canettes 


Long pignon qoj commande les 
Umbonrs porte-canettes à 30 
dents 



On se sert généralement dans toutes les machines de préparation de laine peignée, 
le cinq genres de peignes dont nous résumons les diverses dimensions dans le tableau 
suivant. 

Ll* TABLE. — DLUIÈTRBS, NOMBRES DE DENTS BT TRAVAIL DBS PEIGNES. 





DIAMÈTRES 


NOMBRE 


NOMBRE 




LONGUEUR 


DIAMfcTRB 


SURFACE 


NOMBRE 




pris 


de dents 


de dents 


NOMBRE 


du manchon 


du 


développée 


de dents 


■ HOMiROS. 


21 la pointe 


par 


sur 


total 


sur 


manebon 


du manebon 


par 




des dents 


rangée en 


une circon- 


des dents. 


la partie 


en 


en dédm. 


oentlmètret 




enmiilim. 


longueur. 


férence. 




des dents. 


mUUmètre& 


carrés. 


carrés. 




97 


38 


40 


«590 


95 


81 


9.88 


6.88 




97 


39 


40 


1980 


79 


81 


4.80 


7.11 




79 


41 


31 


4971 


88 


60 


1.09 


11.66 




69 


60 


40 


1500 


80 


80 


1.87 


15.98 




59 


50 


95 


1950 


41 


40 


1.09 


19.15 



FILATURE DU LIN BT DU CHANVRB. 



466. Les filateurs reçoivent le lin en bottes du poids de 3^50, après qu'il a déjà subi 
dans les campagnes deux préparations, le rouissage et le teillage, ce qui le transforme 
ainsi en filasse brute ; ces premières préparations sont obtenues au moyen d'instruments 
désignés sous les noms de moque ou de broie^ que l'on manœuvre à la main ou méea- 
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469. Machine à réunib les étoupes — Les rubans foaniis par la carde eo gros» 
briseuse, tombent dans un pot en fer-blanc; ce sont ces rubans que I*on tranûUe une 
seconde fois à la carde en fin ou finisseuse, après les avoir réunis autour d*nn peit 
cylindre d'une longueur égale à celle de la carde, pour en former une grosse bobim. 
La préparation de ces rubans et leur disposition en nappes sont efifeetuées aux madiinci 
à réunir ou doubleuses. 

470. ÉTALAGE, BTiaAGE, DOUBLAGE ET LAMINAGE DBS LONGS BBIN8. —Le rubaude 

lin ou de chanvre se forme comme dans les bancs à étirer le coton, au moyen d*éti< 
rages et de doublages successifs pratiqués entre des systèmes de çylmdres cannelés 
tournant avec des vitesses différentes. La première machine à étirer a pour objet de 
souder les unes aux autres les mèches provenant du peignage, de manière à les trans- 
former en un ruban continu. Pour cet effet, on étale les mèches à la suite les unes 
des autres, de manière que la seconde couvre toujours en grande partie la première, 
et à mesure qu'on les engage entre les cylindres. 

La machine doit avoir une vitesse telle qu'elle laisse le temps à Touvrier d'étaler con- 
venablement les mèchettes. En sortant de la table à étaler, les rubans passent successi- 
vement à un premier, à un second, à un troisième, et quelquefois à un quatrième cy- 
lindre pour les numéros élevés. L'expérience indique que le rapport des étirages doit 
être compris entre 1 : 40 et 1 : 60. La vitesse de la poulie motrice 80 à 100 tours 
par minute. Le rapport de développement entre le cylindre fournisseur et le cylindre 
étireur doit être proportionnel à ces nombres. La vitesse des vis, celle des rouleaux, 
des cuirs sans fin, du tablier, doit être la même et égale à celle des fournisseurs ou un 
peu moindre. 

471 . Banc a bboghes.^ Cette machine ne diffère de celle du coton que par l'adoption 
des peignes ou gills formés d'aiguilles fines en acier que l'on place entre les cylindres 
fournisseurs et étireurs pour servir à guider les filaments, et, en outre, que parce qu'il 
y a autant de rangées de peignes que de rubans et, par conséquent, de bobines aux 
métiers. Les étirages varient de là 15, de 1 à 20, et les torsions sont ordinairement 
comprises entre 3 à 5 tours de broches pour une longueur de 0™ 10. 

Les nombres généralement adoptés sont compris dans les limites suivantes. Pour 
le lin on donne une torsion de 

3 tours par 0™ 10 jusqu'au n*" 35. 

3' 5 id. du n** 35 au n» 50. 

4*5 id. du n» 50 au-dessus ('). 

La vitesse des broches ne peut guère dépasser 450 tours, sans qu'il y ait de l'ébran- 
lement dans la machine et des ruptures de fils. 
Pour les étoupes, les torsions pour un décimètre de longueur sont les suivantes : 

4* jusqu'au n° 16 
5* du n» 16 au no 30 
6'5dun<'30aunM0 

Les étirages aux bancs à broches sont moyennement de 1 à 10 à 1 à 12, et dépassent 
rarement 18. 

472. Mbtiebs a fileb le lin. — On distingue deux espèces principales de métiers 
à filerle lin, le métier à sec^ et le métier à eau chaude. Le premier a beaucoup d'analogie 

1. Pour les fils de lin, c*est le titrage anglais qui est généralement usité. Le numéro indffua 
en mesure anglaise le poids d*ane longueur constante de fil. L^unité de longueur est une éch^ 
vette de 300 jards, et le poids employé est la livre anglaise. Si une échevette ou aso yaidi 
pèse une livre, le fil sert du n<» 1, s*il faut S échevettes pour former la livre, le fil sen da 
n<» 3, et ainsi de suite. 
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avec les continus du coton. Les différences n'existent que sur certaines mesures pour 
qu'il soit mieux approprié avec la nature de la nouvelle matière et avec la finesse géné- 
ralement moindre que celle donnée à des mèches de cotond*une même longueur. Avec 
ce genre de métier, on ne peut pas filer un numéro métrique au-dessus du no 10; il 
feut toujours avoir recours à Teau lorsqu'on veut obtenir des numéros au-dessus. 

L'étirage varie de 1 à 5 et 1 à 12, la torsion varie selon l'objet pour lequel on destine 
le fil; une torsion de 45 tours pour un décimètre convient généralement au fil n» 80 
anglais, ou n® 9 métrique pour la trame. 

On l'élève à 50 tours pour la chaîne, et à 60 pour le fil à coudre; du reste, pour un 
numéro quelconque, les torsions sont toujours proportionnelles aux racines quarrées 
des numéros des fils à produire. La vitesse des broches dépend de la torsion qu'on veut 
imprimer, cependant, comme ce métier ne sert qu'à des numéros communs, elle dé- 
passe rarement 1300 tours à la minute. 

473. MÉTiEB À BAU CHAUDE. — Ce métier à filer ne diffère du précédent que par le 
rapprochement entre les cylindres fournisseun et étireurs, et l'addition d'un baquet à 
eau chaude, dans lequel on fait passer le ruban afin d'obtenir par son immeraion dans le 
liquide échauffé la dissolution de la partie gonruneuse qui retient les filaments unis 
entre eux. L'eau est écliauffée, par l'introduction de la vapeur dans le fond de Tauge, 
à une température qui varie, suivant les contrées où il a été récolté, comme suit : 

Pour ceux du pays de Caux, ceux de Russie, et les lins gris communs en géné- 
ral 30* au plus. 

Pour le lin jaune de belle qualité 60» à 70°. 

Les lins forts d'Anjou et le chanvre 80» à 90**. 

Ces chiffres ne présentent rien d'absolu , ils varient nécessairement suivant les soins 
donnés aux préparations, à la maturité et au rouissage de la matière. 

Les étirages sont moindres que dans le métier à sec, ils vont de 1 à 5 et de 1 à 8. On 
donne ordinairement de 300 à 350 tours à la poulie motrice du métier; quant à la tor- 
sion, par suite des numéros qu'on file, la vitesse des broches varie assez ordinairement 
de 3,500 à 3,000 révolutions par minute. 



CHEMINS DE FER ET BATEAUX. 

474. On sait que les locomotives en usage sur les chemins de fer, ainsi que les ba- 
teaux qui sillonnent les fleuves et les mers, sont mis en mouvement par l'impulsion de 
la vapeur. Les dimensions de notre cadre ne nous permettant pas de décrire, d'une ma- 
nière complète, ces importants appareils, nous ne ferons que mentionner leurs dimen- 
sions principales afin de pouvoir juger, à première vue, leur importance comparative. 
Nous commencerons par l'examen des machines du chemin du Nord qui peuvent, 
à bon droit, servir de type général. 
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LIV* TABLB. — DIMB^ISIONS PBIKCIPAUSS ADOPI^BS POCM LIS LOOOSOTITIS WSt 

SUR LA UGNE DU NORD. 



DÉSIGNATION DES PIÈCES. 



MMIXSIOIIS 6É5ÉS10nS. 

Diamètre des cjUndres 

GMirse do pisUw 

Diamètre des rooes nMMriees 

Rapport de la Titesse des roues à celle des pisUHis. 

Dfaoètre des roses d'avant 

Diaaètre des roses d'arrière 

DonmsioHS puucifaus. 

LoBirnèor inlérieore de la boite H feo, partie sopérietue 

Lar^r, partie iBfèneore. 

Loogueur exiérieore 

Largcv 

Hauteur iotérienre loule de la boite i feo, jasqa'ao-dessas de l'eateloppe. 

Diamètre exiériew da corps de la rbaodière 

Loogoeiir de la partie cylindrique entre les plaqaes 

Loageor des tabès de femée 

Nombre 

Loognear extèrieore de la boite ï fomée. 

Largeor, y compris les plaqaes. 

Um^eur totale intérieure de b chaudière da dehors de la boite ^ feu. . . 

Epaisseur de la plaque tubolaire à l'endroit des tabès 

Epaisseur des tdles de la partie cylindrique de la chaudière 

Uaotear as-dessosdn rail, dahaoi de to cheminée 

Haotear de b partie cylindrique , do dessus de l'essiea motear 

Dbmètre extérieur de la chemhiée 

Epaisseur intérieure de b tAle de b cheminée 

Hauteur de b cheminée au-dessus de b boite ft fumée 

Surface de chanlTe directe ou do foyer 

Surface de chauffe des tubes 

Surface de chauffé toule 

Volume disponible comme résenroir de vapeur 

LOKGCECR TOTALE DU BiTIS A ROCES, SAVOIR : 

Longueur du bout du longeron a b boite à feu 

Longueur toble extérieure de b chaudière 

longueur de la boite à fumée i b barre extrême 

Total 

Hauteur du longeron 

Epaisseur du longeron 

Hantear de b partie supérieure des loagerons ao-dessos du rail 

Espacement d'axe en axe des longerons 

Epabseur des bandages au milieu 

Diamètre des tourillons des roues motrices .... 

LoAgieor des toarilloBs des rooes motriee& 

Diamètre du corps de l'essieu 

Dbmètre des tourillons des rooes d'avant et d'arrière 

Longueur des tourillons des roues d'avant et d'arrière 

Dbmètre du corps de l'essiea 

Epaisseur des pistons 

Longueur toule du cylindre , non compris le fond 

Diamètre de la ti^e do piston 

Longueur de b bielle k foorchette 

Dbmètre do manneton 

Longueur du manneton de b bielle 

Ecartement d'axe en axe des cylindres 

Course des excentriques 

Angle de calage 

Longofor des bajves d'excentriqne de centre en centre 

Recoovrement Intérieur des tiroirs. ... 

Recouvrement extérieur des tiroirs. . , 

Largeur des conduits de vapeor 



6.310 

0.200 
0.030 
I.i65 
1.i36 
0.050 
0.160 
0.160 
0.1S5 
0.440 
0.160 
0.135 
0.106 
0.770 
0.055 
1.375 
O.WO 
0.090 
4.888 
0.446 
30O 
1.390 
0.010 
0.035 
0.040 



0.18D 


•.388 


o.seo 


•.640 


1.680 


4.380 


4.74 : 1 


8.14:4 


I.ÔO 


4.338 


1.00 


4.330 


O.iK 


0.935 


0.944 


0.914 


4.ffS 


4.435 


f.fOé 


4.404 


4.360 


4.380 


0.970 


0.870 


3.685 


3.685 


3.800 


9.800 


m 


435 


1.470 


4.470 


0.770 


8.863 


5.580 


5.673 


0.023 


0.033 


0.010 


0.040 


4.000 


4.000 


0.380 


0.505 


0.340 


•.340 


0.006 


0.006 


4.740 


4.843 


5.043 


5.013 


66.500 


66.500 


74.543 


74.543 


0.964 


0.964 


0.400 


4.395 


5.660 


5.740 


0.250 


0.497 



7.333 

0.200 
0.030 
t. 060 
4.336 
0.050 
0.160 
0.150 
0.155 
0180 
0.150 
0.445 
0.415 
0.840 
0.055 
4.470 
0.080 
0.090 
3.076 
0.416 
30 o 
4.146 
0.040 
0.0i5 
0.035 
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OBSEBYATIONS. 

475. Les premiers appareils de navires à vapeur construits pour TÉlat viennent 
d'Angleterre; mais depuis plusieurs années, nos principaux constructeurs français, 
MM. CavéfSchneider, Benêt, Mazeline, Nillus, Gadie, etc , se sont occupés de ce genre 
de construction, et y ont apporté des nuKlifications notables qui rendent les machines 
incomparablement moins pesantes, occupant peu de volume et produisant une 
économie considérable sur le combustible. Dans ces appareils, les chaudières sont à 
tubes présentant de grandes sorfiMes de chauffe et plus de solidité que les chau- 
dières à parois planes. 

A Faide de forts martinets mécaniques, ou mieux encore de marteaux pilons agissant 
directement par Faction de la vapeur, on exécute les pièces de forge de ces machines 
avec une grande perfection. Des établissements spéciaux, comme celui de MM. Petiu 
et Gaudet à Rive-de-Gier, sont très-bien outillés pour eonfectionner les pièces les plus 
fortes, el à des prix extrêmement réduits. 
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